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4 Alfred Fischer, 


sichtügen, die durch die Kulturprobe den Tropfen noch zugeführt 
win). Wenn man auf einem Ühjectträger oder in einem Uhr- 
schälchen die Vermischung der Bakterien mit der zu prüfenden 
Lösung vornimmt. kann man je nach Belieben diese Fehlerquelle 
möglichst beseitigen. Ich habe zwei vergleichende Versuche mit 
Trphusbacilien ausgeführt. Wegen des Kochsalrgehaltes der üb- 
lichen Nährböden wurden Kochsalzlisungen gepräft und zwar 
25 OI2R AO 0,035 und aül®n 

Die Salslösangen wurden mit einem Glasstab auf den Object- 
träger aufgetragen. in einer Versuchsreihe fünf Tropfen. in einer 
sweiten Ai Tropfen. Nachdem die Rakterien verrieben waren, 
warden Ausstrichpräparate hergestellt. Bei der schwächeren Ver- 
dünnung der Rakterion fünf Tropfer Saldisume) war in allen 
1isungen alleomeine und starke Piasmolsse einpeineten. Eine in 
demsolben Verhähnis mit Wasser suipeschwemmte Probe ergab 
im Innern des eingetrockneter Trvpiens vorwierend homogene. 
nicht plasmulnrte Individuer. am Banüe waren auch sehr 
viele hamager. viele aber achün nlasmalrsiet Es jclrt hieraus, 
dass die Vordinnung nach zu erinc und ans der Kultur noch 
0 viel Sal mit übergegangen war. cır bei Verdunsen rm plas- 
molpsiren. wenigstens sm Rande des Tropiens, wa ja bem Ein- 
wockmer. die Concertvsuior am schne 

Nelhse bei einer Verdamnung 









zuch emärendes Sals des Schsrsios Ehrie. m sm Tropfenrande 
vereinzelte sa plaunaltsizun. die mmaser war sIkndinee jet 
beamapen oder mügten nur ine Schrumnpiimere. des Inhaltes die 





ber Im achwäcber. nor mit fon? Tranfer Wassers verdimten 
Pahparete war ein grosser Unveachied hammkhar. Ass Teber 
rgen beamıyea gehliähumer Fl aa ui. Achnbch sahen die 
ER AU—AR ®, Kachsals sark verdiinner. Pionaraie sus nur 
malen mit strigemäten Salapchalt such. Air Menge der plasmolr- 
Sugpteeikartte Vragias und ar. amiger. inselsrtiper Seelen 
we ur bir wicht weiter zu hesnhenäer. Gränden 

hm verlanien. är im Nanch anspeschie- 

We Tmermder Aranlich war. Iaimialk penüsen 

gm wm a rag. des Ar ühliche Harn 



































Untersuchungen über Bakterien. 21 


schnellen Rückgang der Plasmolyse in stärkeren Salzlösungen 
habe ich ein neues, wesentlich verbessertes Verfahren ausge- 
arbeitet. 

Da die Plasmolyse schnell sich ausgleicht, so durften die 
auf das Deckglas gebrachten Tropfen der Salzlösung nicht gross 
sin, damit sie eintrockneten, noch ehe der Protoplast sich wieder 
ausgedehnt hatte. Da ferner in schwachen, aber eine scharfe 
Contraction hervorrufenden Lösungen die Plasmolyse langsamer 
mrückgeht als in stärkeren, so waren letztere, also auch die 
früher empfohlene 5procentige Kochsalzlösung, zu verwerfen und 
viel schwächere Lösungen zu benutzen. Sie durften so schwach 
sein, dass sie zunächst gar keine Plasmolyse hervorrufen konnten, 
da ja beim Verdunsten des Tropfens die Concentration sich von 
selbst steigert und den für die Plasmolyse erforderlichen Grad 
erreicht. 

Das neue Verfahren wird je nach dem Substrat, auf dem 
die Bakterien erwachsen waren, in nebensächlichen Punkten ab- 
zändern sein. In stinkendem Wasser lebende Spirillen und 
Cladotrichen mische man gleich auf dem Deckgläschen mit 
einem kleinen Tropfen einer dünnen Salzlösung, entweder 0,5—1°/ 
Kalisalpeter oder 0,25—0,5 °/, Kochsalz, oder 0,25—0,5 % Sal- 
miak oder der isotonischen Lösung eines beliebigen anderen, 
nicht giftigen Neutralsalzes.. Den Tropfen streiche man flach 
aus, so dass er in 3—10 Minuten eintrocknet. Man erhält auf 
diese Weise prachtvolle Präparate mit allgemeiner, scharfer Plas- 
molyse. 

Bakterien, die in dichten Belegen auf Agar erwachsen sind, 
mische man, um nicht zuviel davon in das Präparat zu bekommen, 
mit einer grossen Menge Salzlösung auf dem Objectträger oder 
in einem Uhrschälchen und streiche dann erst ein kleines Tröpf- 
chen auf dem Deckglas aus. Für Choleravibrionen, Typhus- 
bacillen, Bacillen der blauen Milch und der Hühnercholera, für 
einen Bacillus fuorescens, die auf Agar (1°/ Pepton, 1°, Zucker, 
0,5% Liebig’schen Fleischextract) gezüchtet waren, ergab fol- 
gende Methode stets die gewünschten Resultate. 

Eine winzige Spur des Agarbeleges wurde auf einem Object- 
träger in 3—5 Tropfen einer schwachen Salzlösung (0,5—1 °o 
Salpeter, 0,25—0,5 °% Kochsalz) verrieben und dann sogleich ein 
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an andem Tage 10 h., nach ca. 18 Stunden, alle Spirillen un- 
beweglich. 

5° Rohrzucker (= 0,975 %/ K.NOs), vermischt 2 h. 26'/,, be- 
obachtet 2 h. 27, 26. II. 94. Die meisten Spirillen homogen, 
nur wenige schwach plasmolysirt, Bewegung bei allen unge- 
schwächt. Um 3 h. 40 hatte die Bewegung etwas abgenommen, 
aber nicht mehr als im Wasser; auch 4 h. 40 war sie noch leb- 
haft. Am andern Tage, 27. II. 10 h., also nach 19'/, Stunden, 
war die Bewegung sehr zurückgegangen, es finden sich homogene, 
bewegliche Spirillen zwar nur noch vereinzelt, aber doch nicht 
selten. R 

7,5%/0 Rohrzucker (= 1,46%) KNO;), vermischt 2 h. 36, be- 
obachtet 2 h. 36'/,, 26. II. 94. Sofort alle wundervoll 
plasmolysirt und trotzdem ungeschwächt beweglich. 
Keine Abnahme der Bewegung war zu bemerken 2 h. 41, 
2h.44, 2 h. 52; erst 3h. 2, als ein Theil der Spirillen wieder 
homogen geworden war, hatte auch die Bewegung eine deutliche 
Schwächung erfahren. Um 3 h. 27 war wieder ein Anwachsen 
der Bewegung bemerkbar, die sich 3 h. 40 und 4 h. 40 auf der- 
selben Höhe hielt. Um 5 h. 40 war die Bewegung fast ganz er- 
loschen, während noch die meisten Spirillen plasmolysirt waren. 

10°/o Rohrzucker (= 1,95 %/ KNO,), vermischt 11 h. 57'/s, be- 
obachtet 11h. 58, 26. II. 94. Alle Spirillen plasmolysirt 
und dabei wundervoll beweglich; 12 h. 4 waren fast alle 
Spirillen noch in demselben Zustande. Um 12 h. 30 waren am 
Rande des Tropfens noch plasmolysirte, aber unbewegliche 
Spirillen angehäuft, während in seinem Innern noch lebhafte Be- 
wegung theils noch plasmolysirter, theils wieder homogener 
Spirillen herrschte. Um 2 h. 5 war die Bewegung fast voll- 
ständig erloschen, während die Plasmolyse bei sehr vielen sich 
erhalten hatte. 

15°, Rohrzucker (= 2,9% K.N’O,), vermischt 3h. 10, beobachtet 
3 h. 10%, 26. II. 94. Sofort alle Spirillen plasmolysirt, 
Bewegung zwar nicht mehr allgemein, aber noch sehr 
häufig; eine deutliche Schwächung gegenüber 10% Rohrzucker 
ist bemerkbar. Aehnlicher Zustand 3 h. 27, 3 h. 42. Um 4 h. 38 
war zwar die Plasmolyse nicht weiter zurückgegangen, die Be- 
wegung aber war bis auf vereinzelte Individuen erloschen; ähnlich 
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5 h. 35, die beweglichen Individuen waren noch plasmolysirt. 
Am andern Tage 16 h.. also nach 19 Stunden, hatte die Plasmo- 
Iyse keine weitere Abnahme erfahren, einige schwach bewegliche 
Spirillen waren zu sehen. alle andern waren ruhig. 

30°, Rohrzucker (= 5.8* e KNO,). vermischt 11 h. 35%/s, be- 
obachtet 11 h. 36. 26. II. 94. Sofort alle plasmolysirt und 
unbeweglich. ebenso 11h. 42. Um 11h. 47 fangen ganz ver- 
einzelte, noch plasmolysirte Spirillen an Schwimmversuche zu 
machen, die nicht selten auch in eine deutliche Bewegung über- 
gehen; ähnlich 11 bh. 50 und 12h. 3. ohne dass eine Zunahme 
der Bewegung eintritt. sie bleibt auf ganz vereinzelte Individuen 
beschränkt. Um 12h. 25 sind fast alle Spirillen wieder homogen, 
bewegliche nur nech sehr selten; 3 h. 35 ist Bewegung ganz ver- 
schwunden. 


b) Versuche in Bechergläsern. Da die hängenden 
Tropfen. auch bei bestem Verschluss doch nach einiger Zeit 
etwas verdunsten und auch in anderer Beziehung allmählich un- 
günstige Bedingungen für die Bewegung sich einstellen. so wurden 
noch einige Versuche en gros angestellt. Sie sollten entscheiden, 
wie lange die Spirillen in schwachen Salzlösungen beweglich 
bleiben. In kleine Bechergläser mit der entsprechenden Salz- 
lösung wurden mit einem Glasstab einige Portionen der dicken 
Spirillendecke übertragen. Die Bechergläschen wurden unter 
eine mit Wasser abgesperrte Glocke gestellt. 


2°, KNO,. Vier und eine halbe Stunde nach dem Ver- 
mischen war. wie aus den Hängetropfenversuchen zu erwarten, 
alle Spirillen wieder homogen. viele von ihnen schwärmten noch 
lebhaft umher. die meisten lagen aber unbeweglich da. Nach 
48 Stunden fanden sich bewegliche Spirillen nur noch als äusserst 
seltene Ausnahmen: dagegen schwärmte eine kleine Monadine in 
ungeschwächter Munterkeit umher. 

1°, KNG,. Vier und dreiviertel Stunde nach dem Ver- 
mischen waren fast alle Spirillen noch lebhaft bewegt in auf- 
fälligem Unterschied zu der >procentigen Salpeterlösung. Die 
Plasmolsse. die hier von Anfang an ja nur eine vereinzelte und 
schwache gewesen war, war gänzlich verschwunden. Auch nach 
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une Vermuthnng über die 
Irrig erwissuen hatisn, wurden einige der begonnenen Versuchsreihen 
much forget, um die Abhängigkeit der Geisselbildung und 
Merwrgung von der Zusammensetzung des Substrates zu er- 
mike, Die Untersuchungen wurden vorwiegend mit Bacillus 
nubtilin angentellt, vergleichsweise wurden noch benutzt: Bacterium 
Parıno (Buetrillum Paeudotermo), Bacillus fluorescens longus, ein 
Wyphunlilnlicher Wamerbneillus und Bacillus Megaterium. 

Die Beschaffenheit den Suhstrates wurde gewechselt betrefis: 
1, der Kahlenntofl- und Stickstoffquelle, 2. des Gehaltes an 
Nuntrulonlzun, 3, den Gehultes an giftigen Zusätzen. In allen 
Mellen wurde mit Nührlösungen resp. Heuinfus und Zusätzen 
unrbeltet. 

Um bel der Bourtheilung der Kulturen nicht auf Abwege 
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In ca 500 Infuskulturen wurde nur einige wenige Male 
koe uder duch nur eine «hr wenig ausgebreitete Schwärm- 
bewegung beobachtet. Lu zebeizten Präparaten liessen sich aber 
auch dan. seibst bei vüllieer Unbeweglichkeit. die typischen 
Benange dafuer in nuchweisen. In allen diesen Fällen 
tat dam verspätet auch weh Schwärmbewegung ein. Gerade 
eng Dewegungsiosen uud duch yeisseltragenden Kultnren mahnen 
wm Vorarne wi der Beurthie un der Versuche mit verschiedenen 
shttesangen, Herncht 'n diesen Bewegung. so ist auch mit 
yeiler Benisiteit aut ins Vormäuniensein der (reisseln zu schliessen, 
aut dagegen die Bewegte. sw 5rauchen diese deshalb nicht 
uni u enien. \ene Bewegung Jüne Geisseln. aber nicht: 
ee Geisel le Sewextunt. 

Nie were Neiienyueile Jegt in der zuweilen sehr gesteigerten 
Sernsein zezeuüber der Präparation. In den 
au wwexiichen Stibehen auch die Geisseln 
wre eertunt u wauchen Fällen &ann man aber die 
tesa ‚Uebdetl. dass Totz lebnatester Bewegung und 
yur-agitehster Beize in len arten Est gar keine 
u u weüva sun, weder ansitzende Juca abwewurfene. In 
uiereu Büllen Tagen die 2 ‚ier nar noch ver- 
uweito Geissein. die Haupması# dieser legt abweworfen frei in 
dem Präparat umher. 

Für deide Erscheinungen. das Ausbleiben der Bewegung beim 
Vorhaudensein der | In und die grössere Emptindlichkeit 
dieser in demselben Infus. der in anderen Kulturen typischen 
Verlauf der Entwickelung gestattete. vermag ich keine Erklärung 
zu geben. Hier würde eine neue umfangreiche Untersuchung 
einzusetzen haben. 

Niemals habe ich beobachtet. dass in reinem Infus die Be- 
wegung und Geisselbildung ganz unterblieben wäre. denn auch 
dort, wo anfangs selbst einige Tage Ruhe herrschte, trat noch 
eine verspätete Schwärmbewegung ein. 
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1. Verschiedener Nährwerth der Lösungen. 


Ueber den Einfluss verschiedener Nährlösungen auf die Be- 
wegung und (eisselbildung der Bakterien liegen nur zwei An- 
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Sporenbildung, die bis zum siebenten Tage zunahm, aber ohne 
dass bis dahin die Sporen aus den Stäbchen befreit worden wären. 
Bewegung fehlte, auf Geisseln wurde nicht geprüft. In 9% 
NH,CI konnten auch die Sporen, die in 7° entstanden waren, 
nicht auskeimen; es wurden nun die neuen Sporen aus 8% ein- 
geimpft, und als die erste Aussaat nach vier Tagen nicht gekeimt 
hatte, eine zweite und als auch diese nach drei Tagen erfolglos 
geblieben war, eine dritte ausgeführt Auch sie keimte innerhalb 
vier Tagen nicht aus. Allem Anschein nach ist somit bei 8% 
NHLCI (= 15°%% KNO,) die Grenzconcentration für das Wachs- 
thum erreicht. 

Das in dieser Kultur gewonnene Sporenmaterial keimte in 
reinem Infus mit gewöhnlicher Schnelligkeit und lieferte typisch 
bewegte Heubacillen. 


b) 3% Pepton, 1% Traubenzucker, 0,5 °% Liebig’s 
Extract mit Chlorammonium. Zusätze von 4 und 5% 
NHLCI ergaben ausserordentlich lebhaft bewegte Kulturen und 
prachtvolle Geisseln. Auch hier herrschte am ersten Tage oft 
vollkommene oder fast vollkommene Ruhe und doch waren die 
Geisseln wundervoll entwickelt. Ueber die Zopfbildung in diesen 
Kulturen vergleiche man den III. Theil dieser Arbeit, 7. Capitel. 


c) 1% Asparagin + 1% Traubenzucker + 0,5 % 
Nährsalze + 4% NH«C]. Schnelles ungehemmtes Wachsthum, 
anfangs ohne Bewegung, trotz reicher Geisselbildung, später 
lebhaftes Wimmeln. 


d) Infus mit Chlornatrium ergab bei schwächerem 
Zusatz dieselben ungleichmässigen Resultate wie Salmiak, bei 
stärkerem blieb die Bewegung regelmässig aus. Bei 5% 
8,6% KNO,), 6% (= 10,3% KNO,), 7% (= 12% KNO,), 
8% (= 13,7% KNO;), 9% (= 15,4% KNO,) wurde in einer 
Versuchsreihe ungehemmtes Wachsthum und lebhafte Bewegung 
mit typischer Geisselbildung beobachtet. In anderen Versuchen 
mit 4,4°%/ NaCl (= 7,5% KNO,) unterblieb in einigen Kulturen 
die Bewegung, in anderen war sie allgemein. Durch Ueber- 
impfung in Kulturen mit steigender Concentration wurde als 
Grenze für die Entwickelung, die überdies auch hier stark ge- 
hemmt war, 12% NaCl (= 20,52 °/; KNO;) festgestellt. Bei 

Jahrb. f. wiss. Botanik, KXVIL 5 
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3. Giftige Zusätze. 

Untersuchungen darüber, ob giftige, die Entwickelung ver- 
zögernde Zusätze einen besonderen Einfluss auf die Bewegung 
und Geisselbildung haben, sind, soviel mir bekannt, bis jetzt noch 
nicht angestellt worden. Ich habe eine grössere Anzahl solcher 
Stoffe, dreiundzwanzig, in Bezug auf ihre Wirkung gegenüber 
dem Heubacillus untersucht. Eine Unterdrückung der Geissel- 
bildung war durch keinen Zusatz zu erzielen, wohl aber wiederum, 
ähnlich wie bei den Salzlösungen, eine Hemmung der Bewegung 
begeisselter Stäbchen und Ketten. Dieser Erfolg trat bei manchen 
Stoffen (z. B. Carbolsäure, Kupfervitriol, Picrinsäure) meist dann 
ein, wenn sie in solchen Mengen zugesetzt waren, dass eben noch 
eine Entwickelung stattfinden konnte. Andere Stoffe (z. B. 
Milchsäure) behinderten bei maximalem, eben noch Wachsthum 
gestattendem Zusatz die Bewegung nicht. Endlich fiel auch hier 
nicht selten dieselbe Unregelmässigkeit auf, wie bei den Versuchen 
mit 4 und 5°/ Salmiak und anderen Salzen in ähnlicher Con- 
centration: bald sofort lebhafte Bewegung, bald vollständige Ruhe 
mit allgemeiner oder scheinbar mangelhafter Geisselbildung. 

Der Kürze halber mögen nur zwei Beispiele hier erwähnt 
werden. 

a) Milchsäure. Die Procentangabe ist so zu verstehen, 
dass auf 100 ccm Heuinfus oder Peptonzuckerlösung eine ent- 
sprechende Anzahl Cubikcentimeter käuflicher, concentrirter 
Milchsäure zugesetzt wurden. In beiden genannten Nährlösungen 
trat kein Wachsthum mehr ein, wenn ihr Gehalt 0,3°%/, Milch- 
säure betrug. Bei 0,2° fand noch deutliche, etwas verzögerte 
Entwickelung statt, die Bewegung wurde aber nicht geschwächt; 
0,1% erlaubte typisches Wachsthum, Bewegung und Geissel- 
bildung. 

b) Carbolsäure. Ihren Einfluss zu prüfen, legten die 
schon citirten Versuche von Roux besonders nahe. Dem Heu- 
infus wurde verflüssigte concentrirte Carbolsäure in volumetrischen 
Procenten zugefügt, also 0,1% Carbolsäure bedeutet 1 ccm Säure 
auf 1 Liter Infus. Ein Gehalt von 0,05% Carbol beeinträchtigt 
die Entwickelung und Bewegung nicht, die Kulturen gleichen 
denen in reinem Infus. Schon ein Zusatz von 0,115 °%0 Carbol- 
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1. Abhängigkeit der Geisselbewegung vom Protoplasten. 


Abgeworfene Geisseln von Flagellaten sind nicht im Stande 
längere Zeit sich noch zu bewegen, nach Beobachtungen von 
Bütschli!), Klebs*) und mir?) erlischt schon nach einer oder 
höchstens einigen Minuten jede Bewegung. Die Zuckungen und 
Schwimmbewegungen, die Geisseln sogleich nach der Ablösung noch 
ausführen, könnte man als Nachwirkungsbewegungen betrachten. 
Der schnelle Eintritt der Unbeweglichkeit und die sich ebenso 
schnell anschliessende Zersetzung‘) der abgerissenen Geisseln 
weisen auf eine Abhängigkeit vom Protoplasten hin. Die Här- 
chen der Flimmerepithelien hören sofort auf sich zu bewegen, 
sobald sie gänzlich von ihren Zellen abgetrennt werden’). Da- 
gegen behalten abgerissene Schwänze vieler thierischen Spermato- 
zo&n noch kurze Zeit ihre Bewegung). 

Zahlreiche Erfahrungen liegen über die Cilien der Infusorien 
vor. Schon lange Zeit ist es bekannt, dass die Cilien von Bruch- 
stücken zerquetschter Infusorien noch weiterschlagen, sobald sie 
noch mit einem kleinen Rest von Zellsubstanz zusammenhängen. 
In letzter Zeit hat besonders Verworn?) an zerschnittenen und 
zerdrückten Infusorien solche Beobachtungen angestellt und ge- 
zeigt, dass auch an kernlosen und kleinsten Bruchstücken der 
Infusorienleiber die Wimpern weiterschlagen. An einem Infusor, 
Stylonychia, habe ich die Versuche Verworn’s wiederholt und 
seine Ergebnisse bestätigen können. Die Zertheilung des In- 
fusors nahm ich nach einer sehr bequemen Methode vor, die 
weiterer Anwendung zu empfehlen ist. Ich brachte die Stylo- 
nychia in 5°, Rohrzuckerlösung oder in 1°, Kalisalpeter. In 
beiden Lösungen bleiben die Individuen zunächst unverändert, 
schwimmen in lebhafter Bewegung umher. Nach 15—20 Minuten 


1) Morpholog. Jahrb., X, 1885, p. 535. 

%) Untersuchungen ans d. bot. Instit. zu Tübingen, I, p- 256. 

3) Diese Jahrbücher, XXVI, p. 214. 

4) Siehe meine Arbeit, diese Jahrbücher, XXVI, p. 223. 

5) Vergl. Engelmann, Protoplasmabewegung, in Herrmann’s Handbuch der 
Physiol., I, Theil I, 1, p. 894. 

6) Engelmann, Lc., p. 395. 

7) Psycho-physiol. Protistenstadien, 1889, p. 169 f. 
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Ebenfalls einer Starre der Geisseln ist die Unbeweglichkeit 
des Heubacillus in solchen Kulturen zuzuschreiben, denen mehr oder 
weniger viel Salz zugesetzt worden ist. Die im ersten Capitel 
beschriebenen Erscheinungen der Starre wird man aber nicht 
mit denen gleichstellen können, die bei der Plasmolyse sich ein- 
stellen. Denn bei dem Heranwachsen in dem mit Salzen ver- 
mischten Heuinfus müsste doch die Wasserentziehung allmählich 
sich ausgleichen. Die grosse Empfindlichkeit der Geisseln in 
solchen Kulturen, ihre schnelle Zersetzung auf dem Deckgläschen 
erklärt sich wohl so, dass die plötzliche Steigerung des Wasser- 
gehaltes (die Kulturproben müssten stark mit Wasser verdünnt 
werden) ihre Quellung beschleunigt. Bei allmählicher Ueber- 
führung in schwächere Lösungen würde es gewiss gelingen, die 
Starre der Geisseln zu beseitigen, die Bewegung hervorzurufen. 

In älteren Kulturen verschiedener Bacterien (Bacterium 
Termo, Bacillus fluorescens longus, typhusähnlicher Wasser- 
bacillus) findet man oft die Bewegung vollständig oder fast ganz 
erloschen, obgleich, wie die Beizung zeigt, fast alle Individuen 
noch ihre Geisseln tragen. Auch hier liegt nur Starre der Be- 
wegungsorgane vor, die sehr, verschiedene Gründe haben kann. 
In einer drei Tage alten Kultur des Bacterium Termo in ur- 
sprünglich neutraler Lösung von 2°, Glycose, 2°, Glycerin, 
0,5 %0 salpetersaurem Ammon war die Bewegung sehr stark 
zurückgegangen, die meisten Bakterien waren unbeweglich, die 
bewegten sehr träge. Die Lösung reagirte deutlich sauer, es 
war zu erwarten, dass durch die Säure eine Geisselstarre hervor- 
gerufen worden war. Die Kultur wurde getheilt, die eine Hälfte 
behielt ihre saure Reaction, die andere wurde mit kohlensaurem 
Natron ganz schwach überneutralisirt. Schon nach einer halben 
Stunde war die Bewegung in dem neutralen Theile gestiegen, 
nach einer Stunde war sie allgemein und ausserordentlich lebhaft. 
In derselben Zeit hatte sich der Zustand des sauer gelassenen 
Theiles gar nicht verändert. 

In einer Kultur des typhusähnlichen Wasserbacillus in Heu- 
infus hatte am dritten Tage die Bewegung sehr abgenommen, obgleich 
alle Individuen Geisseln trugen. Die schwach saure Kultur 
wurde in drei Bechergläschen vertheilt, der eine Theil blieb un- 
verändert, der zweite wurde mit Leitungswasser auf '/, verdünnt, 
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obachtungen anfangs noch verstärkt, denn Bilder, wie die in 
Fig. 11 u. 15, Taf. II, Fig. 1 u. 2, Taf. III dargestellten, schienen 
die Ansicht zu unterstützen, dass die um die Bacillen dicht ge- 
häuften, spirillenähnlichen Fäden nicht Geisseln, sondern wirklich 
winzige Spirillen seien, die parasitisch den Stäbchen .ansässen. 
War diese Auffassung richtig, so erklärte sich auch die Unmenge 
abgerissener und scheinbar zerbrochener Geisseln, die zuweilen 
in den Präparaten vorkommen: die parasitischen, vielgliedrigen 
Spirillen hatten sich von den Bacillen wieder abgelöst und waren 
in kürzere Stücke oder in ihre einzelnen Glieder zerfallen. Auch 
die Entstehung der eigenartigen, aus zusammengedrehten Geisseln 
gebildeten Zöpfe, welche Löffler!) beim Rauschbrandbacillus 
entdeckt hatte, würde durch die Annahme parasitischer, auch 
nach der Ablösung noch schwärmender und sich zusammen- 
schraubender Spirillen eine annehmbare Erklärung gefunden haben. 

Eine weitere Stütze schien meine Vermuthung durch eigen- 
artige Zustände zu erhalten, die in 2—4 Tage alten Kulturen 
des Heubacillus regelmässig vorkommen (Taf. III, Fig. 4, 5; 
Taf. V, Fig. 5). Der Körper der Bacillen ist bis auf wenige 
körnige Reste zersetzt und zerfallen, während die zahlreichen 
Geisseln noch unverändert sich erhalten haben, gleichsam als ob 
die parasitischen Spirillen den Bacillus zerstört hätten. Denn 
dass die zarten Geisseln langsamer absterben sollten, als der viel 
kräftigere Bacillus mitsammt seiner Haut war doch nicht ohne 
Weiteres anzunehmen und entsprach auch nicht den Erfahrungen 
über die Geisseln der Flagellaten und der Schwärmsporen. Die 
genauere Untersuchung hat aber doch zweifellos erwiesen, dass 
diese absonderlichen Bildungen echte Geisseln sind. Auf grossen 
Umwegen wurde ein umfangreiches Material, das in der folgenden 
Morphologie der Geisseln verarbeitet ist, zur Widerlegung des 
von mir selbst herrührenden Verdachtes gesammelt. 


I. Zur Methodik der Geisselfärbung. 
Die von Löffler selbst empfohlene Methode kann wohl hier 
als bekannt vorausgesetzt werden, ebenso auch, dass die Tannin- 


1) Bakt. Centralbl., VII, p. 636, Taf. I, 6. 
Jahrb» £. wiss. Botanik, ZXVIL 6 
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Individuen durch eine mediane Einschnürung sich abgrenzen. 
Alle Bakterien mit polaren Geisseln tragen diese nur an einem 
Ende, das als Geisselpol vom anderen unterschieden werden kann. 
Es ist zu vermuthen, dass der Geisselpol bei der Bewegung stets 
nach vorwärts zeigt, so wie bei den Flagellaten. 

Nicht immer entspringen die polaren Geisseln am Zellende, 
sondern an einer Längsseite, meist allerdings dem einen Ende 
genähert. Polar kann man solche seitenständige Geisseln, die 
an den Schwärmern von Cladothrix (Taf. I, Fig. 13—16) und bei 
Spirillum sputigenum (Taf. III, Fig. 15) vorkommen, noch deshalb 
nennen, weil sie ebenfalls nur an einer einzigen Stelle ansitzen 
und diese gewissermassen als Bewegungspol auszeichnen. Sie 
als laterale Geisseln von den polaren zu unterscheiden, halte ich 
deshalb für überflüssig. 

Die diffusen Geisseln bedecken bald in dichterer, bald in 
lockerer Vertheilung die ganze Oberfläche der Bakterienzelle, so 
dass an ihr keine Stelle als bevorzugt erscheint (Taf. II, II, IV). 

Die Zahl diffuser Geisseln, die bei vollständiger Erhaltung 
an einem Individuen ansitzen, schätzt Löffler!) beim Typhus- 
bacillus bis auf zwölf; sie ist, wie der genannte Autor schon 
hervorgehoben hat, nicht bestimmt und lässt sich bei dem dichten 
Gefilz, welches diese Geisseln oft bilden (Taf. II, II, IV), über- 
haupt nicht sicher erkennen. Auch darüber, ob die diffusen 
Geisseln immer einzeln stehen oder auch zu Büscheln vereinigt 
sind, kann man nicht sicher entscheiden. Sehr reiche diffuse 
Geisselbehänge schmücken ausser dem Typhusbacillus, auch den 
Bacillus subtilis, einen typhusähnlichen Wasserbacillus, das Clostri- 
dium butyricum, den Bacillus Solmsii. Weniger zahlreich sind 
die Geisseln beim Bacillus cyanogenus und einigen anderen. 

Unter den polaren Geisseln heben sich sehr deutlich zwei 
Unterarten ab: polare Einzelgeisseln (Choleravibrionen Taf. III, 
Fig. 12, Chromatium Taf. I, Fig. 12) und polare Geisselbüschel 
(Spirillen, Bacillus fluorescens longus, Bacterium Termo, Cladothrix- 
schwärmer etc.). Die Zahl der zu einem Büschel vereinigten 
Geisseln beträgt beim Bacterium Termo 3—4 (Taf. III, Fig. 10, 
11), bei Bacillus fluorescens longus vielleicht 5—10 (Taf. IH, 


1) Centralbl,, VII, p- 634. 
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sind unverändert sitzen geblieben und nur ganz vereinzelte haben 
sich abgelöst. Hieraus wurde der Schluss gezogen, dass die 
Geisseln selbst nicht immer den gleichen Grad von Empfindlich- 
keit besitzen. Auf dieselbe Ursache ist sicherlich auch Löffler’s 
oben erwähnte Beobachtung an Typhusbacillen zurückzuführen. 
Wenn diese einer erst 5—8 Stunden alten Kultur entnommen 
werden, so sind sie erst kurze Zeit den ungünstigen Einflüssen 
der Kultur ausgesetzt gewesen. Denn nachtheilige Einwirkungen, 
unnstürliche Verhältnisse bietet jede Kultur, selbst wenn das 
üppigste Wachsthum in ihr zu herrschen scheint. Zwei Umstände 
sind es besonders, die die Kultur als unnatürlich erscheinen 
lassen, einmal die Zusammendrängung unzähliger Individuen in 
engem Raume, dem Belege eines Agarröhrchens z. B. und die 
damit verbundene Aufhäufung der eigenen Stoffwechselproducte. 
Wenn einmal in der freien Natur dem Typhusbacillus Gelegen- 
heit zur üppigen Vermehrung geboten wäre, dann würde doch 
meistens wohl eine grössere Flüssigkeitsmenge, vielleicht ein 
Brunnen oder sumpfiges Wasser, zu Gebote stehen, eine solche 
Anhäufung der Bacillen und ihrer Producte wie in den Kulturen 
käme sicher nie vor. Die Erfahrung lehrt auch, dass viele 
Bakterien in mehrere Tage alten Kulturen sich nicht mehr so 
wohl befinden, wie Anfangs. Dieses Missbehagen äussert sich, 
ebenso wie bei den Flagellaten, auch in einer grösseren Empfind- 
lichkeit der Geisseln. So erklärt es sich, dass Typhusbacillen 
aus mehrere Tage alten Kulturen den Einwirkungen der Präpa- 
ration gegenüber empfindlicher sind und ihre Geisseln abwerfen. 
Löffler hat die Frage, ob die Geisseln bereits in den Kulturen 
abgerissen waren oder erst während der Präparation abfielen, 
nicht gestellt. Aus seinen Angaben!) geht aber hervor, dass die 
3—t Tage alten Typhuskulturen lebhaft und allgemein bewegte 
Bacillen enthielten, deren Geisseln also noch nicht abgefallen 
sein konnten. Wenn aber trotzdem diese Bacillen in den ge- 
beizten Präparaten nur noch vereinzelte oder gar keine Geisseln 
mehr trugen und diese selbst abgebrochen in Unmengen herum- 
lagen, so konnte diese Veränderung nur während der Herstellung 
der Präparate sich vollzogen haben. 


2) Bakt. Centralbl., VI, p. 220; VII, p. 627. 
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3. Die Zersetzung abgeworfener Geisseln. 


Die vollständige Zersetzung einer ausgestreckten oder ein- 
gerollten Flagellatengeissel dauert nach einer früher!) begründeten 
Abschätzung ungefähr 1—2 Stunden, die viel zarteren und substanz- 
ärmeren Geisseln der Bakterien werden sicherlich in kürzerer 
Zeit, vielleicht schon in !4—!/s Stunde gänzlich verschwinden 
können. Dieser Umstand ist wichtig für die Kritik mancher 
Beizungserfolge. Es kann trotz tadelloser Beize und bester Be- 
wegung der Bakterien doch geschehen, dass keine oder doch 
nur wenige Geisseln in den Präparaten zu sehen sind. Hier ist 
zu vermuthen, dass in der viertel oder ganzen Stunde, die 
vielleicht der etwas grosse Tropfen zum Eintrocknen auf dem 
Deckglas gebrauchte, die abgeworfenen oder eingerollten Geisseln 
sich vollständig zersetzt haben. Um dieser Schädigung möglichst 
vorzubeugen, nehme man kleine Tropfen und streiche sie flach 
aus, so dass sie in wenigen Minuten eintrocknen. 

Aber nicht bloss abgeworfene Geisseln verquellen bei den 
Flagellaten in einiger Zeit, auch die sitzengebliebenen erscheinen 
in den Präparaten stets um vieles dicker als der Wirklichkeit 
entspricht. Es wurde in der schon öfter eitirten Arbeit nach- 
gewiesen, dass auch hier eine unvermeidliche Quellung vorliegt, 
die auch noch durch die Wirkung der Beize verstärkt wird. 
Auch alle Bakteriengeisseln sind in den Präparaten mehr oder 
weniger aufgequollen. 

Alle abgeworfenen Geisseln der Flagellaten nehmen aber 
schliesslich soviel Wasser auf, dass sie sich ganz zersetzen bis 
auf einige undeutliche Reste. Dasselbe Schicksal trifft auch alle 
abgeworfenen Bakteriengeisseln, die deshalb in glücklichen Prä- 
paraten auf verschiedenen Stufen der Verquellung zusammen liegen. 
Ebenso wie die Wimpern der Flimmerepithelien?) quellen auch 
die abgeworfenen Geisseln von Flagellaten und Bakterien nur in 
der Querrichtung, sie werden deshalb dicker, aber nicht länger. 
Einige Ausnahmen kommen freilich vor. 


1) lc, diese Jahrbücher, XXVI, p. 224. 
2) Siehe Engelmann, Herrmann’s Handbuch, I, 11, p. 383. 
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Einige Bilder versnollener abgeworiener Geisseln des Bacillus 
anbtilis sind ans demselben Präparat auf Tai II. Fig. 16-13 
zusammengestellt. Die Nährlösung enthielt 3°, Pepton. 1°, 
Tranbenzucker. 5°, Liebig’s Extract und einen Zusatz von 
4°» Chlorammoniam. Dem Salzgehalt ist es jedenfalls zuzu- 
schreiben. dass beim Aufschwemmen im Wasser alle Geisseln, 
anch die sitzenbleihenden. noch stärker aufquollen als sonst. 
Stark verquollene Geiseln. die nur noch sehr schwach sich 
färbten. werden auch in Präparaten aus Heuinfus und anderen 
Nährlösungen ohne hohen Salzgehalt öfter gefunden. Unter den 
abgeworfenen (Geisseln der oben erwähnten Kultur waren viele 
(Taf. TI, Fig. 16) noch nicht stärker aufgequollen als die an- 
sitzenden (Taf. II. Fig. 15). viele waren aber 3—4mal so dick 
(Taf. II, Fig. 17) und nur noch schwach gefärbt. Von einer 
Verlängerung ist die Quellung. wie schon erwähnt, nicht begleitet. 

Ein interessantes Stadium, das an gewisse Erscheinungen 
an den (zeisseln von Euglena') erinnert, ist in Fig. 18, 
Taf. II dargestellt. Die Quellung der Geissel hat begonnen, 
aber noch nicht die ganze Geissel durch und durch erfasst, aus 
einem noch nicht gequollenen, stärker gefärbten Faden treten 
wolkenartig die blass gefärbten, bereits verquollenen Schichten 
der Oberfläche hervor. Das Endergebniss der Quellung ist eine 
vollständige Auflösung, ein vollständiges Zerfliessen der Geisseln, 
das, wie schon erwähnt, ungefähr in '—1 Stunde sich abspielt. 

Wenn die Verquellung nicht gleichmässig die Geisseln ihrer 
ganzen Länge nach erfasst, sondern, wie bei manchen Flagellaten- 
geisseln, an einem Ende beginnt und allmählich an der Geissel 
herabläuft, so kann es geschehen, dass das eine Stück bereits 
vollständig aufgelöst ist, während der Rest eben anfängt zu ver- 
quellen. Trocknet eine Geissel in einem solchen Zustande fest, 
so färbt sich nur noch der nicht gequollene Rest und erscheint 
als ein Geisselbruchstück. Die meisten Bruchstücke entstehen 
sicher nicht auf diese Weise, sondern durch Zerreissen mit ein- 
ander verwickelter Geisseln. 

Die eingerollten Geisseln verquellen in derselben Weise. 








}) Diese Jahrbücher, XXVI, p. 192. 
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Da die Theilung während der Bewegung ausgeführt wird, 
so ist es nicht möglich, durch Beobachtung an einem Exemplar 
die Zeit zu bestimmen, die der Vorgang beansprucht. Es dürfte 
wohl unter günstigsten Bedingungen die Theilung nicht schneller 
verlaufen als bei anderen Bakterien, also vielleicht 20—30 Minuten 
dauern. Auf die Entwickelung des neuen Geisselbüschels würde 
ungefähr die Hälfte dieser Zeit, also 10—15 Minuten, zu rechnen 
sein, da die neuen Geisseln gewöhnlich ihre volle Länge erreicht 
haben, wenn der Spirillenkörper sein Wachsthum erst halb voll- 
endet hat. Dass diese Bestimmungen nur den Werth einer mehr 
oder weniger wahrscheinlichen Abschätzung haben sollen, versteht 
sich wohl von selbst. 

Nicht immer lösen sich die beiden neuen Spirillen von 
einander ab, sondern theilen sich weiter, so dass mehrgliedrige 
Ketten entstehen. Löffler‘) beobachtete bei einem Exemplar 
mit drei Schraubengängen (drei Halbkreisen) auf der Höhe des 
mittleren Schraubenganges ebenfalls einen Geisselbüschel. Ich 
habe eine schlangenartige, fünfgliedrige Kette gefunden, die an 
ihren beiden Enden und an drei Krümmungsstellen Geisselbüschel 
trug. Gewöhnlich trennen sich aber schon die ersten Generationen 
von einander ab und wiederholen dann den oben geschilderten 
Theilungsvorgang. 

Ueber das Verhalten des Inhaltes bei der Theilung gaben 
meine Präparate keinen Aufschluss, da die meisten am Rande 
des eingetrockneten Tropfens liegenden Spirillen beim Eintrocknen 
plasmolysirt worden waren. Ein Vergleich unserer Figuren zeigt, 
dass die Contraction des Inhaltes vollkommen beziehungslos zur 
Theilung und Geisselentwickelung geschieht, was bereits im 
IV. Capitel des I. Theiles dargelegt wurde. 


2. Entwickelung der Geisseln bei der Sporenkeimung von 
Bacillus subtilis. 
Praämowski?) giebt an, dass die aus keimenden Sporen 
hervorwachsenden Stäbchen zunächst unbeweglich sind und erst 


1) Le, VI, p 217. 
2) Untersuchungen über die Entwickelungsgesch. u. Formentwirkung einiger 
Bakterien, 1880, p. 13. 
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‚Zeit zu schwärmen beginnen, nachdem schon eine Anzahl Tochter- 
stäbchen sich gebildet haben. Obgleich die Keimung der Sporen 
im hängenden Tropfen in feuchter Kammer verlief, sah doch 
Praimowski die Schwärmbewegung eintreten. 

Brefeld!) dagegen konnte in seinen feuchten Kammern, in 
| denen schon nach neun Stunden wieder Sporen gebildet wurden, 
N ‚gar keinen Schwärmzustand beobachten. Brachte aber Brefeld 
‚eine grosse Zuhl Sporen in eine grössere Menge Nährlösung und 
kochte diese mit den Sporen einige Minuten auf, so sah er, dass 
„das Ausschwärmen in allen Stadien nach eben beendeter Kei- 
v mung“ eintrat, Auf Taf. I, Fig. 3 bildet Brefeld kurze Ketten 
\ nit einer Geissel an der Spitze, mit der leeren, noch anhüngenden 
| Sporenhaut an der Basis ab, Die Geissel hat Brefeld nach 
| Koch’s Methode mit Campecheholzextract gefärbt, Da nun aber 
1 Bacillus subtilis nicht polare Einzelgeisseln, sondern diffuse Geisseln 
‚besitzt, so werden wohl Brefeld’s Kulturen nicht ganz rein ge- 
wegen sein. 
ee 


DT 







nen und zu neuem Leben erwachten Sporen 
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selten, woraus wohl zu schliessen ist, dass dieser Zustand schnell 
durchlaufen wird. Immerhin zeigt er aber, dass die Geisseln bis 
zu ihrer ganzen Länge nicht augenblicklich herausgestreckt werden, 
sondern dass sie zwar schnell heryorwachsen, aber dazu sicher 
einige Minuten brauchen. 

Noch eine Frage verdient eine weitere Besprechung. Selbst 
wenn die Geisseln nahezu ihre endgültige Lünge erreicht haben 
(Taf. IT, Fig. 3, 4, 8, 9), sind sie noch ausserordentlich zart und 
fein, viel feiner als später. Schlechte oder gute Beizung kann 
an dem verschiedenen Ausschen der Geisseln in den Fig. 3—6, 
8, 9, Taf. IT nicht die Schuld trugen, da die betreffenden Prü- 
parate an demselben Tage mit derselben tadellosen Beize be- 
handelt worden sind, Im vorigen Capitel wurde darauf hin- 
gewiesen, dass in älteren Kulturen die Geisseln empfindlicher 
werden und während der Präparation leichter verquellen, leichter 
sich ablösen. So wird sich wohl auch die verschiedene Dicke 
der Geisseln 6Ys bis 7%. Stunden (Fig. 3, 4, 8, 9, Taf. II) 
und 22 Stunden (Fig. 6, Taf. IT) nach der Sporenaussaat erklären. 
Durch die Quellung werden die Geisseln nur wenig verlängert, 
weshalb in dieser Beziehung keine merklichen Unterschiede be- 
stehen. Der wahren Grösse, Länge und Dicke der Geisseln ent- 
sprechen also am treuesten die Präparate aus 6—8 Stunden alten 
Kulturen, 

Praimowski') hat ein anschauliches Bild der Art und 
Weise entworfen, wie die einzelnen Glieder einer Kette in den 
Schwärmzustand übergehen und sich von einander zu trennen 
suchen. Es mache den Eindruck, als ob ein unsichtbares Band 
die Glieder zusummenhalte, an dem sie hin- und herzerren, um 
es zu zerreissen. Praämowski vermuthet, dass eine Schleim- 
hülle, welche die Fäden gleichmässig überzieht, das Auseinander- 
schwärmen der Glieder verhindert. Abbildungen, wie unsere 
Fig. 9, Taf, II, muchen es wahrscheinlich, duss die Bacillen mit 
ihren zahlreichen Geisseln sich leicht verlangen und diese das 
unsichtbare Band sind, das die Stäbchen aneinander fesselt. 


1) Le, Untersuchungen, p. 13—14. 
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sich die Bacillen schon vorher unbehaglich, und diese Störung 
äussert sich auch in einer grösseren Empfindlichkeit der Geisseln. 
Sie werden, noch ehe die Involution eintritt, abgeworfen und 
zerfallen dann in kurzer Zeit. 

Jedenfalls würde man bei anderen Bakterien auch einmal 
Involutionsformen mit sitzengebliebenen Geisseln finden, ich ver- 
muthe bei allen denen, welche auch bei der Sporenbildung ihre 
Geisseln nicht abwerfen. Da der Heubacillus, wenn er überhaupt 
in den Schwärmern Sporen bildet, die Geisseln meistens abwirft, 
so wäre ihr Schicksal bei der Involution nicht besonders auf- 
fällig, wenn nicht die früher geschilderten Auflösungsbilder ein 
entgegengesetztes Verhalten der Geisseln zeigten. Sie bleiben 
dort oft bis zuletzt übrig, nachdem der ganze Körper des Bacillus 
bis auf einige winzige Körnchen sich zersetzt hat. Es muss wei- 
teren Untersuchungen überlassen werden, diese scheinbaren Wider- 
sprüche zu lösen. 

Bei Bacterium vernicosum erzielte Zopf") regelmässig mächtig 
aufgeschwollene Involutionsformen bei einem Zusatz von 8°, Chor- 
magnesium, 10° Dikaliumphosphat zu der 1° Pepton, 5% 
Zucker, "/a °/, Fleischextract enthaltenden Lösung. Hier war 
also die Concentration der Lösung, ihr osmotischer Werth die 
Ursache der Involution. Es stellt sich somit heraus, dass ver- 
schiedene Umstände diese Erscheinung hervorrufen können. Auf 
das Verhalten der Geisseln geht Zopf nicht ein. 


Nebenbei möchte ich an dieser Stelle auf eine Beobachtung 
hinweisen, die über die Natur der Bakteroiden in den Legu- 
minosenknöllchen Aufschluss zu geben geeignet ist. Am wahr- 
scheinlichsten ist es ja, dass die verunstalteten Bakteroiden eben- 
falls Involutionsformen sind, die aus den Knöllchenbakterien unter 
der Einwirkung der Leguminosen entstehen. Eine solche Deu- 
tung hat auch Praämowski?) gegeben. Für die eigenartig drei- 
schenkeligen Bakteroiden der Erbse und anderer konnte Manchem 
diese Ansicht vielleicht bedenklich erscheinen, da so gestaltete 


1) Beiträge 2. Physiol. u. Morph. niederer Organismen, I, p- 65, 92. 
2) Landwirthschaftl. Versuchsstation, 1890, XXXVII, p- 205. 
g* 
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gaben überzeugt hatte, dass wirklich Fadenstücke und Glieder 
als schwärmende Zustände sich ablösen, kam es mir hier auf die 
Geisseln und das Verhalten der Scheide an. Beide Fragen 
konnten an schön gelungenen Beizpräparaten gelöst werden. 

Die drei Fig. 13, 14, 16, Taf. I sollen zunächst das ver- 
schiedene Verhalten der Scheide veranschaulichen. Ueber diesen 
Punkt vermisse ich in Zopf's Arbeit nüheren Aufschluss, er sagt 
nur?), dass später sich ablösende spiralige Fadenstücke mit ihrer 
Basis noch in der Scheide steckten. Dass die immerhin dicke 
Scheide bei der Ablösung zerbrechen würde, war ja nicht recht 
wahrscheinlich, die sich abgliedernden Stücke selbst mussten 
demnach wohl scheidenlos sein. 

Die sich ablösenden einzelnen Glieder oder Gliederketten werden 
entweder durch eine Auflösung und Zersetzung der Scheide aus ihr 
(Fig. 14, 16) befreit oder wandern selbstständig aus ihr heraus. 
In unserer Fig. 14 sind an dem, zahlreiche Schwärmer abgliedernden 
rechten Aste überall noch die Reste der sich zersetzenden Scheide 
deutlich sichtbar. An dem anderen, nur einen Schwärmer tragen- 
den linken Aste wird die Scheide bereits vor der Spitze undeutlich. 
Die Fig. 16 stellt ein sehr schönes Stadium dar. Aus der Scheide 
ragt eine aus zwölf Gliedern aufgebaute Kette hervor, die viel- 
leicht als Ganzes, vielleicht in einzelne grössere Stücke oder in 
ihre Glieder aufgelöst, später sich abgetrennt haben würde. Auf 
ale Fälle würden auch hier alle die verschieden langen 
Schwärmzustände unbescheidet gewesen sein. 

Aus dem Bilde ist freilich nicht mit Sicherheit zu ersehen, 
in welcher Weise das zwölfgliedrige Ende des Fadens von der 
Scheide befreit wurde, ob durch Zersetzung dieser oder durch 
Hervorschiebung einer grösseren Gliederreihe aus der Scheide. 
Ihr sehr schwach gefärbtes Ende zeigte deutlich Spuren des Zer- 
falles, so dass es ja nicht unmöglich wäre, dass der übrige, das 
Ende des Fadens umhüllende Theil der Scheide bereits voll- 
ständig aufgelöst war. Dass wirklich solche Veränderungen der 
Scheide eintreten, beweist ja die bereits besprochene Fig. 14, 
Taf. I, die die Befreiung der Schwärmer durch die Auflösung der 
Scheide deutlich erkennen lässt. 


1) Le, p. 10. 
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Umgekehrt ersieht man aus Fig. 13, Taf. I, dass die Scheide 
auch langsamer zerfallen kann als die Bildung der Schwärmer 
fortschreitet, so dass diese aus der Scheide herauswandern müssen. 
Hier steckt das mit deutlichen Geiseln ausgestattete Endglied 
des Fadens noch tief in der nach ihrem Ende zu mehr und mehr 
desorganisirten Scheide, 

Anders als nach Zopf’s Beschreibung zu erwarten, sind die 
Geisseln angeordnet. Sie entspringen nicht an den Polen, sondern 
an einer der Längsseiten der cylindrischen Schwärmer. Diese An- 
ordnung lässt sich leicht verstehen, wenn man mit Zopf sich 
überlegt, dass au den Polen der aneinanderstossenden, noch zu- 
sammenhängenden Glieder kein Raum für die Geisseln vorhanden 
ist. Während nun aber Zopf, wie schon erwähnt, hieraus weiter 
folgert, dass die Geisseln während oder nach der Loslösung der 
Glieder augenblicklich hervorgestreckt werden, zeigen unsere 
Bilder, dass eine so ungewöhnliche Schnelligkeit der Geissel- 
entwickelung auch hier nicht zu bestehen braucht. Da zwischen 
den Fadengliedern und der sich auflockernden Scheide Platz 
genug vorhanden ist, so können die Geisseln sich bereits ent- 
wickeln, noch ehe die Abtrennung erfolgt. 

Jedes der als Schwärmer sich ablösenden Fadenglieder, die 
mit Winogradsky als Gonidien, ihrer Form nach als Cylinder- 
gonidien bezeichnet werden sollen, trägt seitlich einen Büschel von 
8—12 an einem Punkt entspringender Geiseln. Diese sind sehr. 
oft, wie z. B. auch bei Spirillen, zu einem einzigen dicken Faden 
zusammengedreht, so dass auch in den Bildern an vielen nur eine 
dicke Geissel zu sitzen scheint, In Fig. 14 u. 15 findet man auch 
mehrere Gonidien, deren einzelne Geisseln schön sichtbar sind. 
Ihre Ursprungsstelle ist nicht näher bestimmt, bald liegt sie der 
Spitze, bald der Basis des Fadens nüher, immer aber an einer 
der Längsseiten. 

Mehr als ein Geisselbüschel scheint nicht vorzukommen, 
denn die beiden, einen solchen Anschein erweckenden Fälle in 
unseren Figuren erklären sich anders, Das in Fig. 14 quer zur 
Längsachse des Fadens verschobene Glied mit je einem Geissel- 
büschel nahe jeden Pole hätte schr wohl noch eine Quer- 
theilung erfahren können, ohne dass davon schon etwas sichtbar 
gewesen wäre, Das Endglied in Fig. 16 scheint ebenfalls zwei 
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hier hinzuzufügen. Typhusbacillen, die darch zehn Minuten langes 
Erhitzen auf 60° getödtet worden waren, trugen auch nach drei 
Tagen noch ihre üppigen Geisselhehänge. Die im dritten Capitel 
diesen Theiles beschriebene langsame Zersetzung abgestorbener 
Bakterien zeigt gleichfalls, dass mit dem Tod der Zellen auch 
der Tod der Geisseln eingetreten ist und diese dadurch ihre 
Quellbarkeit, ihre schnelle Zersetzbarkeit verloren haben. 
Leblose Fortsütze der Haut können demnach die Geisseln 
nicht sein, und doch erweckt die morphologische Untersuchung 
zuweilen den Eindruck, als ob diese lebendigen Füdchen un- 
mittelbar der Haut entsprängen und nicht mit dem Protoplasten 
zusammenhingen. So sah Bütschli), dass die Geissel zer- 
drückter Chromatien von der Membran ausging und auch dort, 
wo der Inhalt unverletzter Individuen von der Wand zurück- 
gewichen war, bestand kein Zusammenhang zwischen ihm und 
der Geissel. Nach den Abbildungen zu schliessen (l. c. Fig. 2a, 
6b, 7) hat Bütschli dasselbe Verhalten bei Ophidomonas jenensis, 
Spirillum Undula und einer halbkreisförmigen Sumpfbakterie 
gleichfalls vorgefunden. Auch bei der Plasmolyse von Bakterien 
geschieht es zuweilen, dass der Inhalt sich ganz von der An- 
satzstelle der Geisseln zurückzieht, diese scheinen dann aus der 
Meınbran allein zu entspringen (Taf. III, Fig. 18b Bac, fluores- 
cens longus; Taf. III, Fig. 16 Typhus ete.). Meistens freilich 
bleibt, wie schon im II. Theil ausführlich geschildert wurde, ein 
Restchen des Protoplastes an der Geisselbasis hängen. Wie fest 
hier die Verbindung zwischen den Geisseln und dem Protoplasma 
ist, lehrt besonders die auf p. 43 besprochene schwache Präpa- 
rations-Plasmolyse von Spirillum Undula (Taf. I, Fig. 9). Es 
unterliegt demnach keinem Zweifel, dass die Geisseln, obgleich sie 
oft ganz frei der Haut aufzusitzen scheinen, doch noch mit 
dem Protoplasten auch morphologisch durch die Haut hindurch 
zusammenhüngen. Nur ist der Verbindungskanal so eng, dass 
die fertige Geissel nicht mehr durch ihn zurlickgezogen werden 
kann; bei gewaltsamer Contraction des Protoplasten durch Plas- 
molyse, beim Zerdrücken der Zelle wird die Verbindung unter- 
brochen, die Geissel scheint keinen morphologischen Zusammen- 


1) Bau der Bakt, pı 8. 
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besonders fost haften und so auch morphologisch die Wechsel- 
zwischen Geisseln und Inhalt veranschaulichen. 

Eine feinere äussoro Gliederung, ähnlich wie bei den Flagel- 
laten‘), konnte auch bei der grossen Geissel von Chromatium 
Okenii nicht entdeckt werden. Selbst in ausgezeichnet gebeizten 
Präparaten war nur ein homogener, nach der Spitze deutlich sich 
verjüngender Faden zu sehen, ohne irgend welche Anhänge, olıne 
irgend welche innere Structur (Taf. I, Fig. 12). An den viel 
zarteren Geisseln aller anderen Bakterien war erst recht kein 
feinerer Bau wahrzunehmen. Die Geisseln sind homogene Fäd- 
chen, die nach dem Ende nicht dünner werden. Nur einige 
Male waren sie nicht homogen, sondern in eine Reihe kleiner, 
ee 

gleich der, die ich früher für Flagellatengeisseln 
ne habe. Auch die auf pag. 96 geschilderten Ver- 
quellungszustände abgeworfener Geisseln (Taf. IT, Fig. 18) wolle 
man nicht für mehr halten, als sie sind. 

Als Resultat dieses Capitels ergiebt sich, dass die Geisseln 
der Bakterien, genau wie die Geisseln der Flagellaten, die Cilien 
der Infasorien, die Härchen der Flimmerepithelien, zwar Theile 
des Protoplasten sind, mit diesem aber in keinem engen morpho- 
logischen Zusammenhang stehen und auch physiologisch ziemlich 
selbstständig sind. Die Fähigkeit der Bewegung nnd Contraction 
wohnt den Geisseln selbst inne, ebenso eine gewisse Reizbarkeit, 
die bald eine Beschleunigung der Bowegung, bald einen Starre- 
zustand herbeiführt. Gleichwohl sind die Geisseln nicht voll- 
ständig unabhängig vom Protoplasten, ohne dessen Berührung 
die Bewegung bald erlischt, Selbst cin gewisser morphologischer 
Zusammenhang dürfte nach den plasmolytischen Versuchen nicht 
‚ganz ausgeschlossen sein. 

Leblose Fortsätze der Haut sind die Geisseln ebensowenig 
er Ausläufer des Protoplasten, die nach 

Belieben herausgestreckt und eingezogen werden können. 


1) Siehe meine Arbeit, diese Jahrb., XXVI. 
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zeichne ich endospore Stäbchen mit einem polaren Geisselbüschel 
und ohne Anschwellung bei der Sporenentwickelung: „Arthro- 
bactrillum® würde Stäbchenbakterien umfassen, die einen Geissel- 
büschel tragen und Arthrosporen bilden. 

Die Gattung „Bacillus* schränke ich auf unbewegliche, 
geissellose Stäbchen mit Endosporen ohne Anschwellung ein. 
Für sie würde ja der Gleichmässigkeit wegen der Name „Bac- 
terium“ am meisten sich empfehlen, da dieser aber zu Ver- 
wechselungen führen könnte und der durch den Bäcillus Anthracis 
historisch gewordene Name Bacillus nicht verschwinden darf, so 
behalte ich ihn in der gegebenen Einschränkung bei. Unbeweg- 
liche arthrospore Stäbchen würden deshalb als Arthrobacillus 
gegenüberzustellen sein. Damit aber die Gleichlörmigkeit der 
vorgeschlagenen Nomenclatur nicht nochmals zerstört werde, be- 
nutze ich hier den Namen „Arthrobacter*. Wer es lieber hat, 
mag auch nach de Bary’s Vorzug in diesem Falle von Arthro- 
bacterium reden, obgleich die Endung nicht nothwendig ist. 

Soweit bisher bekannt, ruft die Endosporenbildung keine 
‚oder eine spindelförmige oder eine klöppelförmige Umgestaltung 
des Stübchens hervor. Hieraus ergeben sich drei Gattungs- 
‚gruppen, die weiterhin durch die Morphologie der Geisseln gekenn- 
zeichnet werden können. Für die Gattungsnamen derjenigen 
Stäbchen, welche sich bei der Sporenentwickelung nicht ver- 
ändern, benutze ich als Stammwort „Sdxrgov*, Stock, Stab. Die 

i 'rmigen werden durch Namen bezeichnet, die mit «Auatjg, 
„Spindel“, gebildet sind, die klöppelförmigen erkennt man an Ab- 
leitungen aus „rAjxrgov“, der Schläger, mit dem Saiteninstrumente, 
Trommeln geschlagen werden. 

Die Beschaffenheit der Geisseln wird durch verschiedene 
Diminutivendungen, welche den genannten drei Wörtern an- 
gehängt werden, zum Ausdruck gebracht. Bei der Wahl dieser 
Endungen musste auf den bereits vorhandenen Namen „Clostri- 
divum® Rücksicht genommen werden. Einer der Buttersäure- 
bacillen, der in dem Clostridium butyrieum Pra&mowski's mit- 
enthalten ist, trügt diffuse Geisseln und schwillt bei der Sporen- 
bildung spindelförmig an (Taf. IV, Fig. s—10), Er dient als 
Typus meiner eingeengten Gattung Clostridium. 

Damit wären die Gattungen Bactridium und Pleotridium 


a 
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Die Einzelbakterien (Haplobacteriacei) würden nun weiter- 
hin in drei Familien zu theilen sein nach der Form der ein- 
zelligen Vegetationskörper: Coccaceen, Bacillaceen und Spirilla- 
ceen. Aufdie Coccaceen soll hier nicht weiter eingegangen werden. 

Die Familie der Bacillaceen gliedere ich, die Kapselbacillen 
ausgenommen, folgendermassen: 


Familie Baeillacel. 

Vegetationskörper einzellig, gerade, mit ausgesprochener 
Längsachse, bald kurz ellipsoidisch, bald gestreckt stäbchenförmig; 
'Theilung immer in derselben Richtung, senkrecht zur Längsachse, 
mit oder ohne Kettenwuchs und Bewegung. Sporen theils 
endospor, theils arthrospor. 


1. Unterfamilie Bacillef. 
Unbeweglich, ohne Geisseln. 


a) Mit Endosporen. 
1. Gattung: Bacillus, Sporenstäbchen cylindrisch. 
2. r Paracloster, Sporenstäbchen spindelförmig. 
8. x Paraplectrum, Sporenstäbchen keulig. 


b) Ohne Endosporen, mit Arthrosporen. 
4 Pr Arthrobacter. 


2. Unterfamilie Bactriniel. 
Beweglich, mit polarer Einzelgeissel. 
1. Gattung: Bactrinium, Sporenstäbchen cylindrisch. 
2. „ Clostrinium, Sporenstäbchen spindelförmig. 
3. > Plectrinium, Sporenstäbchen keulig. 
4. = Arthrobactrinium, mit Arthrosporen. 


8. Unterfamilie Bactrillei. 
Beweglich, mit polarem Geisselbüschel. 
1. Gattung: Bactrillum, Sporenstäbchen cylindrisch. 
2. En Clostrillum, Sporenstäbchen spindelförmig. 
3 » Plectrillum, Sporenstäbchen keulig. 
4. Pi Arthrobactrillum, mit Arthrosporen, 
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Badiridium subtile (Bacillus subtilis (Ehrenb.) Cohn 1872, Beitr. 
z. Biol., I, Bd. 2, p. 175, II, Bd. 3, p. 416); Heu- 
bacillus. 

Betreffs der Geisseln scheint zwischen Löffler’s und meinen 
Befunden einerseits, den älteren Angaben R. Koch’s und Bre- 
feld’s andererseits ein Widerspruch zu bestehen. 

R. Koch!) bildet einen in faulendem Pflanzenaufguss er- 
wachsenen Bacillus ab, der an jedem Ende eine lange Geissel 
trägt, und nennt diesen, wohl mehr vorläufig, Bacillus subtilis. 
Einer Reinkultur entstammte diese Bakterie nicht. Buchner?) 
hat bereits in weniger höflicher als überzeugender Weise dieses 
Versehen Koch’s berichtigt. Die gleiche Anordnung der Geisseln 
schreibt auch Brefeld°) dem Bacillus subtilis zu, auch er bildet 
an jedem Ende der Stäbchen eine einzige Geissel ab. Ebenso 
wie Koch wird auch Brefeld unreine Kulturen gehabt haben. 
Er sagt selbst‘): „soweit meine Erfahrungen reichen, sind die 
Schwärmzustände von Bacillen in Flüssigkeiten überhaupt häufig, 
namentlich aber dann, wenn die Nährlösungen weniger zusagen 
und Störungen eingetreten sind durch andere Bakterien“. Einer 
solchen durch andere Bakterien verunreinigten Kultur werden 
wohl Brefeld’s Präparate entstammen. 

In Reinkulturen des Bacillus subtilis findet man nur diffuse 
Geisseln, wie aus zahlreichen Angaben dieser Arbeit zu ersehen 
ist (Taf. II, Taf. III, Fig. 1-8). 

Bactridium Megaterium (Bacillus Megaterium de Bary 1884, Mor- 
phologie und Biologie der Pilze, p. 499, Fig. 194). 

Auch diese vollständig bekannte Stäbchenbakterie trägt zahl- 
reiche diffuse Geisseln. 

Einstweilen würden noch zu dieser Gattung folgende Arten, 
deren Sporenbildung man noch nicht kennt, zu stellen sein: 


Bacridium iyphi abdominalis. Als klassisches Beispiel diffuser 
Geisseln seit Löffler’s Arbeit bekannt. Man sehe noch 
Fig. 16, Taf. III dieser Arbeit. 


1) In Cohn’s Beiträgen z. Biologie, II. Bd., 1877, p. 416, Taf. XIV, 5. 
2) In Nägeli, Untersuchungen über niedere Pilze, 1882, p. 238. 
3) Untersuchungen über Pilze, IV, p. 40, Taf. I, Fig. 3. 
4) le, p- 40. 
Jahrb. f. wiss. Botanik. XXVIL 10 
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dem für die Bacillaceen aufgestellten Princip in eine besondere 
Gattung gebracht werden müssen, deren Endung noch nach den 
Geisseln bestimmt werden müsste. Ich habe diese Form selbst 
noch nicht untersucht. Es würden hier folgende Namen, die 
sich von selbst erklären, in Betracht kommen: Vibroplectrillum, 
Vibroplectridium, Vibroplectrum. Die letztere Gattung würde 
eine polare Einzelgeissel bezeichnen. 


2. Gattung Spirillum. 

Zelle lang, spiralig gedreht, korkzieherartig, auf dem Deckglas 
angetrocknet halbkreisförmig, mit einem meist polaren 
Geisselbüschel aus mehreren langen Haupt- und mehreren 
kurzen Nebengeisseln. 

Löffler hat bereits darauf hingewiesen, dass alle Spirillen 
(Sp. Undula, rubrum, concentricum) Büschel von Geisseln an 
den Enden tragen. Ich habe noch die gleiche Anordnung für 
Spirillum volutans festgestellt. Aus der auf p. 102 dieser Arbeit 
beschriebenen Theilung des Spirillum Undula ergiebt sich, dass 
dieses nur an einem Ende einen Geisselbüschel trägt und dass 
die sehr häufigen Individuen mit Büscheln an beiden Enden 
Theilungszustände sind. 

Bei einem, im Zahnschleim lebenden Spirillum, zu dem wohl 
Schröter’s Microspira buccalis gehört, dem Spirillum sputigenum 
Miller’s?) steht der Geisselbüschel nicht am Ende, sondern seit- 
lich, wie die Fig. 15, Taf. III zeigt. Auf diese abweichende 
Stellung des Geisselbüschels ein neues Genus zu gründen, halte 
ich einstweilen nicht für nöthig, eine Untergattung würde genügen. 


Auf die Gattungen Spirochaete und Ophidomonas gehe ich, 
da ich sie selbst nicht rücksichtlich ihrer Geisseln untersucht 
habe, nicht weiter ein. Es versteht sich von selbst, dass auch 
bei den Spirillaceen die gleichen Principien der Nomenclatur, 
wie bei den Bacillaceen sich in ausgedehntem Maasse anwenden 
lassen. Dazu nöthigt aber der geringere Formenkreis dieser 
Gruppe vorläufig noch nicht. 


1) Die Bakterien der Mundhöhle. 
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Plasmolyse bald, gewöhnlich im Laufe von 1—2 Stunden zurück. 
In stärkeren Lösungen (5—10°/ KNO, etc.) verschwindet, z. B. 
bei Spirillum und Cladothrix, die Plasmolyse noch viel schneller, 
innerhalb '/, Stunde (p. 8—19). 

Die Wiederausdehnung des Protoplastes in der Salzlösung 
wird nicht durch zelleigene Steigerung des Innendruckes ver- 
anlasst, sondern dadurch, dass die Salzlösung in die Bakterien- 
zelle eindringt (p. 16). 

Für verschiedene Salze ist das Protoplasma derselben Art 
nicht gleich gut permeabel (p. 17). 

Um Bakterien auf dem Deckglas während des Eintrocknens 
zu plasmolysiren und so zu fixiren und zu färben, hat man 
folgende Methode anzuwenden: ein kleiner Tropfen einer schwachen 
Salzlösung (0,25—0,5 % NaCl, 0,5—1°% KNO;) wird auf dem 
Deckglas mit einer Spur der Bakterien vermischt und dann sehr 
flach ausgestrichen, so dass er in 3—10 Minuten eintrocknet. 
Bei Agarbelegen vermenge man die Bakterien zunächst in einem 
Uhrschälchen mit der Salzlösung und streiche dann einen kleinen 
Tropfen aus. Während der Verdunstung wird die zur Plasmolyse 
erforderliche Concentration erreicht (p. 20—22). 

Für diese Deckglasplasmolyse genügt im Allgemeinen !/,— 5 
derjenigen niedrigsten Concentration, die noch sogleich scharfe 
Plasmolyse erzeugt (p. 22). 

Die eingetrockneten Tröpfchen mit dem ausgeschiedenen Salz 
kann man über der Flamme homogenisiren. Man trage sogleich 
die alkoholische Farbstofflösung auf. \Wässerige Lösungen sind 
zu vermeiden (p. 22). 

Man kann auch mit der Plasmolysirung noch die Löffler’sche 
Beizung der Geisseln vereinigen (p. 23). 

Bei der Theilung von Spirillum Undula ist von einem Central- 
körper im Sinne Bütschli’s nichts zu sehen; die von ihm 
abgebildeten beiden neuen Centralkörper in einem getheilten 
Spirillum sind die beiden Theile des durch Präparations-Plasmo- 
lyse zufällig in der Mitte durchgeschnürten Inhaltes. Ein Ver- 
gleich zahlreicher sich theilender, plasmolysirter Spirillen er- 
giebt, dass diese Durchschnürungen ohne jede Beziehung zum 
Theilungsvorgung ganz regellos stattfinden (p. 25—29). 
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solchen Anschein erweckende Bilder (Spirillum, p. 43) erklären 
sich anders. 

Minderwerthige Nährlösungen, in denen der Heubacillus oft 
unbeweglich ist, verhindern die Entwickelung der Geisseln keines- 
wegs; die Unbeweglichkeit beruht auf einer Starre der Geisseln. 
In besseren Nährlösungen ist der Heubacillus Anfangs stets be- 
weglich (p. 5156). 

Gehalt der Nährlösung an Neutralsalzen (2—5°o NH,CI, 
5—9% NaCl, 5—11°, KCl, 10% KNO;) unterdrückt beim 
Heubacillus die Entwickelung der Geisseln nicht. ruft aber zu- 
weilen, nicht immer, Geisselstarre hervor. Die Bewegung unter- 
bleibt deshalb in solchen Kulturen manchmal. trotzdem dass 
Geisseln in typischer Schönheit sich entwickelt haben (p. 60—67). 

Durch fortgesetzte Kultur in salzreichen Lösungen (4 oder 
5° NH,CI) gelingt es trotz anhaltender Geisselstarre nicht, die 
Entwickelung der Geisseln zu unterdrücken (p. 63). 

Als Grenzconcentration für das Wachsthum des Heubaecillus 
wurden bestimmt: 8°, NH,CI (= 15° KNO;). 12% NaCl 
(= 20,5% KNO,), 14% KCl (= 18,8% KNO,), 21°0 KNO, 
@ 67). 

Die in salzreichen Lösungen erwachsenen starren Geisseln 
sind oft empfindlicher gegenüber der Präparation als sonst und 
rufen dadurch leicht Täuschungen hervor (p. 63. 77). 

Giftige Zusätze (0.1° , Carbolsäure. 0.1, Picrinsäure) ver- 
anlassen ebenfalls beim Heubacillus Starre der Geisseln, vermögen 
aber ihre Entwickelung nicht zu unterdrücken (p. 69). 

Die Geisseln sind die Bewegungsorgane der Bakterien; ihr 
Inhalt unterhält nicht. wie früher vermuthet wurde, durch Druck- 
schwankungen und Contractionen die Bewegung (p. 71) 

Wladimiroff’s Grenzconcentrationen sind nicht Werthe für 
die Plasmolyse des Inhaltes. wie der Autor vermuthet. sondern 
Werthe für die Geisselstarre in wasserentziehenden Salzlösungen. 
Durch die Versuche Wladimiroff’s kann die von ihm auf- 
geworfene physikalisch-chemische Frage nicht gefördert werden 
®. 72, 76). 

Wie die Bewegung der Geisseln bei den Flagellaten, der 
Cilien bei den Infusorien, der Wimpern an den Flimmerepithelien, 
ist auch die Geisselbewegung der Bakterien zwar nicht unab- 
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Bacterium Termo etc.) zu unterscheiden. Die Zahl der zum 
Büschel vereinigten Geisselfäden ist für die verschiedenen Arten 
charakteristisch (p. 84—87). 

Bei der Herstellung der Ausstrichpräparate für die Beizung 
erleiden die Geisseln mancherlei Veränderungen, die als Abwerfen, 
Einrollung, Verquellung zu bezeichnen sind (p. 87—96). 

Ausserdem kommt hinzu, dass die Geisseln nicht immer 
dieselbe Empfindlichkeit besitzen, diese zuweilen krankhaft ge- 
steigert erscheint (p. 90). 

Abgeworfene Geisseln kommen oft in Unmassen vor, besonders 
bei diffuser Anordnung. Sie verquellen oft sehr schnell bis zur 
Unkenntlichkeit und Unfärbbarkeit, schon in '4—!/; Stunde. 
Hieraus erklärt es sich, dass trotz lebhaftester Bewegung der 
Kulturen in den Präparaten fast keine einzige Geissel zu finden 
ist. Viele Misserfolge mit der Beize sind nicht einer ungenügen- 
den Beschaffenheit dieser, sondern der Empfindlichkeit der 
Geisseln zuzuschreiben (p. 87—96). 

Eingerollte Geisseln erscheinen als kleine Ringe, die oft in 
schaumiger Häufung die Bakterien umgeben (Typhus, Heu- 
bacillus etc.) (p. 92). 

Die Geisseln der Bakterien stimmen in dieser Empfindlich- 
keit gegenüber der Präparation vollkommen mit den Geisseln 

„der Flagellaten überein. 

Während lebend abgeworfene Geisseln sehr schnell verquellen, 
unterliegen todte Geisseln, die mit sammt ihren Bacillen abge- 
storben sind, in den Kulturen einer sehr langsamen Zersetzung 
(@- 7100). 

Oft bleiben die Geisseln bis zuletzt übrig, nachdem der In- 
halt und die Haut des Bacillus schon zerstört sind. Solche Zer- 
setzungsstadien rufen den Anschein hervor, als ob der Bacillus 
durch parasitisch ansitzende Spirillen (die Geisseln) vernichtet 
worden wäre (p. 98). 

Auch künstlich getödtete Flagellatengeisseln verlieren die 
Quellbarkeit und werden nur sehr langsam durch Fäulnissbakterien 
zerstört (p. 97). 

Die leichte Quellbarkeit der Geisseln hat zur Folge, dass 
diese, auch wenn sie nicht abgeworfen sind, in den Präparaten 
stets dicker sind als in Wirklichkeit. In die Länge strecken sich 
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Tafel II. 


Fig. 1-20. Bacillus subtilis. (Bactridiam subtile.) 
Fig. 1—9. Entwickelung der Geisseln bei der Sporenkeimung in Heninfus bei 30°, 
(Vergl. p. 108.) 

Fig. 1. Keimende Spore, 6"; Stunden nach der Aussaat, keine Geisseln an 
dem Keimstäbchen. 

Fig. 2. Keimkotte mit leerer Sporenhaut, ebenfalls 61, Stunden nach der 
Aussaat, keine Geiseln. 

Fig. 3. Gruppe von drei Stäbchen aus demselben Präparat wie Fig. 1 u. 2, 
die Geisseln sind schon fast zu endgültiger Länge herangewachsen. 

Fig. 4. Dieselbe Kultur, 7'/, Stunden nach der Aussaat. 

Fig. 5. Bacillengrappe, 8°, Stunden nach der Aussaat, die Geisseln sind 
vollständig entwickelt, genau so wie in folgender Figur. 

Fig. 6. 22 Stunden nach der Aussaat. 

Fig. 7. Aus einer anderen Kultur, 22 Stunden nach der Aussaat; jüngster, 
überhaupt beobachteter Entwickelungssustand der Geisseln. 

Fig. 8 u. 9. Aus einer anderen Kultar, 7, Stunden nach der Aussaat; 
zeigen zarte Geisseln; die Gruppe der Fig. 9 würde lebend jedenfalls Schwimm- 
und Lostrennungsversuche gemacht haben. 





Fig. 10. Unbewegliche Kette mit dichtem Geisselbesats, aus Heuinfas + 
0,1% Pierinsäure. Dieselben Zustände finden sich auch in Infas + 0,1% Carbol- 
Säure. (Vergl. p. 69.) 

Fig. 11. Kräftiger Bacillus von Agar (dessen Zusammensetzung siehe p. 93) 
mit kleinen Zöpfen. 

Fig. 13—14. Einrollung der Geiseln. (Vergl. p. 92.) 

Derselbe Agar wie Fig. 11. 

Fig. 12. Ausgestrockte und zu Ringen eingerollte Geisseln an demselben 
Stäbchen. 

Fig. 18. Zwei Stäbchen mit gänzlich eingerollten Geisseln. Bei dem längeren 
ist der Geisselbehang noch vollständig, bei dem kürzeren durch theilweises Abwerfen 
stark gelichtet, 

Fig. 14. Frei heramliegende Ringe eingerollter Geiseln und theilweise ein- 
gerollte Geiseln. 


Fig. 15—18. Verguellung abgeworfener Geisseln. (Vergl. p. 95.) 

Nährlösung: 3°) Pepton, 1° Tranbenzucker, 0,5% Liebig’schen Extract, 
4% Chlorammoniam. 

Alle Figuren aus demselben Präparat. 

Fig. 15. Pärchen mit vollständigem Geisselbehang, die einzelnen Fäden schwach 
aufgequollen, der gewöhnliche Zustand in den Präparaten. Dieses Bild veran- 
schealicht auch die Kürze der Zellen, woraus die undeutliche Plasmolyse des 
Bacillus subtilis sich erklärt (p. 32). 
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Fig. 11. Präparations-Plasmolyse, links hat sich der Inhalt ganz in das 
geisseltragende Ende zurückgezogen, rechts in die Mitte der Zelle, an der Basis 
des zum Zopf zusammengedrehten Geisselbüschels eine Spur Protoplasma zurück- 
lassend. (0,5%, Asparagin + 0,25%, salpeters. Ammon + 1%, Glycerin.) 


Fig. 12. Choleravibrio. (Agar: 1% Pepton, 1°, Traubenzucker, 0,5% 
Liebig’s Extract.) Kultur 18 Stunden alt. Auf dem Deckglas mit 0,5%, Kochsalz 
plasmolysirt, in beiden Zellen war bipolare Durchschnürung des Inhaltes eingetreten, 
die Geissel nicht eingezogen. 


Fig. 130.14. Typhusähnlicher Wasserbacilins. (Bactridium typhoideum.) 


Fig. 18. Verschiedene Stadien der Geisseleinrollung: a eingerollte und aus- 
gestreckte Geisseln an denselben Stäbchen; d fast alle Geiseln eingerollt; c alle 
Geisseln bis auf eine abgeworfen und diese eingerollt; d zum Ring eingerollte, ab- 
gelöste Geissel (p 98). Nährlösung: Heninfus + 4,9%, schwefelsaures Ammon. 

Fig. 14. Bacteroiden ähnliche, geissellose Involutionsformen aus Infus + 
4% Salmisk; 3—4 Tage alte Kultur (p. 115). 








Fig. 15. Spirillum spntigenum. 
Aus einem Präparat ans Zahnschleim. 


@ Zwei typische Individuen ohne Theilung, mit einem lateralen Geisselbüschel. 

b Ebenso wie a, aber die Geisseln zu einom Zopf zusammengeäreht. 

© Theilungsstadiam, nahe dem andern Ende ist ein zweiter Interaler Geissel- 
büschel hervorgesprosst. 

4 Einrollang der Geisseln, nachdem eine grosse Zahl bereits abgeworfen 
worden war. 

e Einrollung der freien Enden zum Zopf zusammengedrehter Geiseln, die 
kleinen Ringe bedecken den Zopf seiner ganzen Länge nach. 

S Frei heramliegende, ganz oder theilweise eingerollte Geisseln. 


Fig. 16. Typhusbacillus. Auf dem Deckglas mit 2,5%, Salpeter plas- 
molysirt und dann gebeizt (p. 24). Verhalten diffuser Geisseln bei der Plasmolyse, 
durch die Contraction des Protoplasten wird seine Berührung mit vielen Geisseln 
ganz aufgehoben. Die vom Inhalt entleerten Abschnitte der Zellhaut sind in Folge 
der Entspannung etwas eingesunken. 


Fig. 17. 18. Bacillus fluorescens longus. (Bactrillum Auorescens longum.) 


Fig. 17. Abgestorbenes Ketichen von fünf Tage altem Agarbeleg, die Haut 
ist noch intact, die Umrisse deshalb scharf, Geisseln theilweise noch wohl er- 
halten; Inhalt bis auf wenige Körnchen gelöst (p. 98). 

Fig. 18. Prüparations-Plasmolyse (p. 47). 

a Kette mit wohl erhaltenen Geisseln und verschiedenen Contractionen des 

Inhaltes. 
Jahrb. £. wiss. Botanik. XXVIL 1 
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Tafel V. 
Die Herstellung der Photogramme verdanke ich Horm Dr. Georg Schmorl. 
Die Vergrösserung ist 1000. 


Fig.1. Typhusbacillus, mit 1%, Salpeter auf dem Deckglas plasmolysirt 
(- 20). Die dunklen Stellen entsprechen dem contrahirten Inhalt, die leere Hant 
und der ganze Umriss der Baeillen tritt scharf hervor. In einigen Stäbchen ist 
der Protoplast bipolar durchgeschnürt, es haben sich „Polkörner“ gebildet. In 
anderen Stäbchen ist der Inhalt von beiden Enden zurückgewichen und hat sich 
mach der Mitte zu einem einzigen Körper zusammengesogen. Ein Stäbchen (rechts 
unten) zeigt unipolare Plasmolyse. In diesem Zustande würden die Typhusbeillen 
sich noch lebhaft bewegt haben. 

Fig. 2. Vibrio der asiatischen Cholera; auf dem Deckglas mit 1% 
Salpeter plasmolysirt. kleinen, gekrümmten Stäbchen sind nicht homogen, 
sondern unterbrochen gefärbt, entsprechend den Contractionen und Darchschnürangen 
des Inhaltes. 

Fig. 3. Spirillum Undula, auf dem Deckgias mit 0,5% Salpeter plas- 
molysirt und mit alkoholischer Fuchsinlösung gefärbt. Der Inhalt ist in verschie- 
dener Weise plasmolytisch zerklüftet, die Geisseln sind schwach, aber deutlich zu 
schen. Gebeiste Präparate liessen zwar die Geisseln viel schärfer hervortreten, 
eigneten sich aber wegen der starken Wandfärbung nicht recht zum Photographiren. 
Man vergleiche hierzu die Abbildungen auf Taf. I, Fig. 1-11. 

Fig. 4. Typhusähnlicher Wasserbacillus mit eingerollten Geisseln, die 
wie feiner Schaum die Stäbchen umgeben (p. 98 und die Abbildungen Taf. IIT, 
Fig. 13); Heuinfus + 4,9% schwefels. Ammon. 

Fig.5. Bacillus subtilis. Unten ein gesundes Stäbchen, oben ein bis 
auf ein kleines Bestchen zersetstes, beide mit vollständigen Geisselbehängen (p. 98). 
Heninfus. 

Fig. 6. Einige beisammenliegende Stäbchen des Bacillus subtilis, deren 
Geisseln zu dünnen und dicken Zöpfen zusammengedreht sind (p. 117); 5 Tage alte 
Agarkaltor. 
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Cailns der hassien Sehnuläche miehr witen ne der sibec 
mehrere W irzein hermrzingen Ar Wırzisteckäingen mn Pıualm 
Alasaza sprresten aun dem hasaien Callıs zahlr=iche kleme Adven- 
Kokranıpen serrar. die dieht nebeneinander sanden ınd zu Iangen 
sorzeilenden Trieben emporwichsen. 

Krer hassie Callın an Zweigsteckingen »rmugte also Warzen. 
während dagegen der hasale Callıs an Wurzelstecklingen Sprosse 
Anch Wiesner”, benbachtete die Bildinz von Orsanen aus 
dera (allne. Irie Wurzel von Taraxacum ofliemale produrirte aus 
demasiben Adrentivsprrase und zwar — ebenso wie bei Populzs 
Alatata ana dem Callns der basalen Schnittiläche. 

Werner sah er an kunspenlossen Zweigstecklingen adventive 
Sprner ana dem Callas entstehen. 

Bei Peurtheilnng der physiologischen Bedeutung des Callas 
führt Wiesner einen neuen Gesichtspunkt ein. indem er die 
CGaltnabnldung ala Bedingung für Vermehrung der Pilanzen durch 
Vwägstecklinge hinstell. „Es ist nämlich zur Fortpflanzung 
durch Theile einer höheren Pflanze nicht nur erforderlich, dass 
ferttildungsfahige Organe, beziehungsweise derlei Gewebe vor- 
handen wind, sndern diese müssen sich auch in Zuständen be- 
finden, welche die Ausbildung eines bestimmten Gewebes, des 
Callun, ermöglichen, innerhalb welchen Gebildes die Anlage der 
sonen Organe, z. B. der Wurzeln eines Zweigstecklings, erfolgt.“ 
brie Kildung den Gallus ist deshalb nöthig, weil in den Vege- 
tationwellen der Phanerogamen viel zu wenig Keimplasma vor- 
handen int, ln dass sie direct zu secundären Embryonalzellen 
(Adventivanlagen) werden könnten. „Es muss vielmehr ein mehr 




















1) Organbildung, I, 1878. 
9) Die Kleinontarstructur und das Wachsthum der lebenden Substanz, Wien 
Inus, pı Bo M, 
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oder minder reichlicher Zelltheilungsprocess erst eine locale Ver- 
mehrung des Keimplasma herbeiführen. Wird ein Callus ge- 
bildet, so sieht man zuerst an der Schnittwunde der Theilstücke 
ein Folgemeristem entstehen, welches sich unter Ausbildung ein- 
zelner protoplasmareicher Theilungszellen in ein Dauergewebe 
umwandelt. Diese sind nun erst die Ausgangspunkte der Adven- 
tivbildungen, sie sind dasjenige, was wir als secundäre Embryonal- 
zellen bezeichnen.“ 2 

Der Callus ist aber nicht nur der Heerd für die Adventiv- 
bildungen, sondern Wiesner betrachtet ihn weiterhin auch als 
Nährgewebe der Keimanlage. „Denn gleich der befruchteten 
Eizelle ist auch die secundäre Embryonalzelle nicht befähigt, 
sich selbstständig, d. i. unabhängig von dem mütterlichen Orga- 
nismus weiter zu entwickeln. Wie die erstere durch das Endo- 
sperm und wohl auch durch andere Gewebe der Samenknospe 
und überhaupt der Mutterpflanze genährt wird, so muss auch 
die secundäre Embryonalzelle einen Substanzzufluss von Seiten 
jenes Organes erfahren, in dem sie entsteht.“ 

Im Anschluss an Wiesner’s Ideen hat Rechinger!) in 
seinen „Untersuchungen über die Grenzen der Theilbarkeit im 
Pflanzenreiche“ der Callusbildung ein besonderes Capitel ge- 
widmet. Seine Abhandlung bestätigt und erweitert die Ausfüh- 
rungen Wiesner’s. 

Als Zweck der Callusbildung stellt R. hin, wie folgt: Der 
Callus dient 1. zur Wundheilung (Schutz vor zu grosser Tran- 
spiration); 2. zur Ernährung der aus demselben entstehenden 
Organe; 3. als assimilirendes Gewebe (da in manchen Fällen 
der C. ergrünte); 4. als nothwendiges Uebergangsgewebe zwischen 
dem Zellgewebe der fertigen Pflanze und dem neu anzulegenden 
Organe. 

Ausserdem sei als besonders bemerkenswerth noch Folgendes 
hervorgehoben: 

Manche Pflanzen (Coniferen, neuholländische Eriken nach 
Sorauer, Wurzelstücke von Beta vulgaris nach Rechinger) 
produciren aus dem Callus nur dann Wurzeln, wenn derselbe 


1) Verhandlungen der k. k, zool.-bot. Gesellschaft in Wien, Jahrg. 1898, 
pP. 310. 
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erst inducirt!). Nach erfolgter Induction kann die Dorsiventralität 
der bereits ausgebildeten Theile ebenfalls nicht mehr geändert 
worden, wohl aber können die Neuzuwachse an Farmprothallien 
und an den Zweigen von Thuja occidentalis in Folge einer neuen, 
anders gerichteten Induction eine andere Dorsiventralität an- 
nehmen als die alten Theile besitzen. Erfolgt keine derartige 
Induction, so bilden sich die Neuzuwachse unter Einfluss der 
angrenzenden Gewebe des bereits fertigen Pflanzentheiles aus und 
jene zeigen nun dieselbe Dorsiventralität wie diese. Von diesem 
Gesichtspunkte aus müssen wir auch die Bildung des Callus und 
der aus ihm hervorgehenden Organe beurtheilen. 

Wie unsere Versuche darthun, ist der Callus eine Bildung, 
die sowohl an der apicalen wie an der basalen Schnittfläche vor 
sich geht. Es ist in seinem Entstehen also durchaus nicht eine 
Polarität des Stecklings ausgesprochen. Der nen gebildete Callus 
ist vielmehr in Bezug auf Polarität ein indifferentes Gebilde, 
ganz zu vergleichen dem Vegstationspunkte von Thuja oceidentalis 
und der wachsenden Spitze eines Farnprothalliums. Erst bei 
seiner weiteren Entwickelung macht sich der Einfluss des Steck- 
lings geltend, indem er durch diesen allmählich die Eigenschaften 
annimmt, welche dem Pole, an dem er gebildet ist, entsprechen, 
Dem apiealen Callus werden also von Seiten des Stecklings 
apienle, dem basalen Callus basale Eigenschaften indueirt, voraus- 
gesetzt jedoch, dass dieser Induetion nicht üussere Kräfte ent- 
gegenwirken. Dieser Fall tritt ein, wenn man den Steckling um- 
kehrt, Da wirkt die Schwerkraft der vom Stecklinge ausgehenden 
Induction gerade entgegengesetzt. Es ist klar, dass die Art der 
Organbildung aus dem Callus wesentlich davon abhängt, welche 
von beiden Krüflen überwiegt. Der Versuch zeigt nun, dass 
unsere Pappelstecklinge bei Inversstellung aus dem basslen Callus 
Sprosse produeiren können, während der apicale Callus niemals 
zur Wurzelbildung zu veranlassen war,. sondern nach wie vor 
Sprosse erzeugte. Offenbar ist der Einfluss der polaren Eigen- 
schaften unseres Stecklings auf den Callus an der Basis ein viel 
schwächerer als an der Spitze, so dass an jener die Schwerkraft, 
an dieser die Induction von Seiten des Sprosspols überwiegt. 


2) Verl. Pfoffer, Physiologie, IE, p. 163 M, 
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ebenso regelmässig um die Peripherie der Schnittfläche angeordnet, 
wie wir es bei senkrechter Lage des Stecklings zu sehen gewöhnt 
sind. Eine üppigere Wucherung des Callus an seiner unteren 
Hälfte — dem Erdmittelpunkte zugekehrten — oder aber an 
seiner oberen war nicht zu bemerken. Die Bildung des Callus 
an beiden Schnittflächen geschieht also unabhängig von der Ein- 
wirkung der Schwere und, da dieselbe unter Sand vor sich ging, 
auch unabhängig vom Einflusse des Lichtes. Sie erscheint daher 
lediglich als eine Reactionswirkung auf den Wundreiz, und da 
dieser beide Schnittflächen in gleicher Weise trifft, produciren 
dieselben auch ein gleiches Wundgewebe, vorausgesetzt, dass sie 
unter gleichen Bedingungen stehen. 


4. Versuchsreihe. 


Die Beobachtung der gleichmässigen Ausbildung des Callus 
an beiden Schnittflächen bestimmte die Art der weiteren Ver- 
suche. Es galt zu erfahren, ob auch unter anderen, aber für 
beide Schnittflächen gleichen Bedingungen eine zweiseitige Aus- 
bildung des Callus erfolgt. Zu diesem Zwecke wurden Steck- 
linge aufrecht und invers in einen dampfgesättigten Raum ge- 
bracht. Dieser wurde hergestellt, indem die Wände eines hohen, 
geräumigen Cylinderglases mit Fliesspapier belegt wurden, welches 
unten in eine ca. 5 cm hohe Wasserschicht eintauchte, oben bis 
über den Rand des Gefässes reichte. Die Oefinung schloss eine 
Glasplatte. Die Stecklinge hingen an einem Faden, welcher mit 
Siegellack an jene befestigt war. Gleichzeitig wurde der Versuch 
in der Weise modificirt, dass eine Anzahl Stecklinge unter einer 
weiten Glasglocke horizontal aufgehängt wurde. Die Luft war 
durch Einlegen von Fliesspapier ebenfalls dampfgesättigt. 

Als der Versuch beendet wurde, hatten alle Stecklinge an 
beiden Schnittflächen kräftigen, gleichgrossen Callus gebildet, 
gleichgültig, welche Lage dieselben eingenommen hatten. Hieraus 
folgt wiederum, der Callus ist eine beiden Schnittflächen 
in gleichem Maasse zukommende Neubildung und ist in 
seinem Entstehen vollkommen unabhängig von der Ein- 
wirkung der Schwere. 

Zuletzt versuchte ich noch eine zweiseitige Bildung des 
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II. Einseitige Ausbildung des Callus. 


Bei gleichen Bedingungen müsste der Callus immer an beiden 
Schnittflächen des Stecklings erscheinen, allein verschiedene Um- 
stände gestatten nur eine einseitige Ausbildung desselben. Und 
diese letztere ist sogar die in der Praxis allgemein bekannte, so 
dass sie bisher für normal gehalten wurde und zu verschiedenen 
Irrthümern Veranlassung gab. 

Welche Umstände für die einseitige Ausbildung des Callus 
massgebend sind, soll nun im Folgenden untersucht werden. 


5. Versuchsreihe. 


Schon in unserem ersten Versuche war zu beobachten, und 
die jetzt angestellte Wiederholung desselben bestätigte es, dass 
das im Sande verborgene Ende, gleichgültig ob Basis oder 
Spitze, in der Regel keinen oder doch nur einen schwachen 
Callus gebildet hatte, während an der in den feuchten Raum 
ragenden Schnittfläche regelmässig ein üppiger Callus entstanden 
war. Es ist früher auch schon betont worden, dass nicht der 
Widerstand des Sandes etwa die Bildung unterdrückt, da ja bei 
horizontaler Lage unter Sand beiderseitig Callus entsteht. Man 
könnte weiter die Ursache im Lichtmangel erblicken wollen, 
allein der eben erwähnte Versuch bestätigt diese Vermuthung 
nicht. Ebensowenig können nach früheren Erörterungen die 
Schwerkraft und die Polarität des Stecklings als Ursachen in 
Anspruch genommen werden. Es lässt sich nur so viel sagen, dass 
die nächste Veranlassung in den ungleichen Bedingungen, denen 
beide Schnittflächen ausgesetzt sind, zu suchen ist. In welcher 
Weise aber jene Ungleichheit auf den Steckling wirkt, lässt sich 
nicht absehen. 


6. Versuchsreihe. 


Eine Anzahl Stecklinge wurde aufrecht und invers im feuchten 
Raume aufgehängt. Das untere Ende derselben tauchte 1 bis 
2 cm in Wasser ein. Während der freie Pol bald einen mächtigen 
Callus entwickelte, blieb die ins Wasser tauchende Schnittfläche 
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unter Sand ein kräftiger Callus, während an den freien Schnitt- 
flächen seine Bildung unterblieb. Die obersten Zellschichten der 
Rinde und des Cambium waren eingetrocknet und stellten so 
einen Schutz für die tiefer liegenden Zellen dar. Später bildete 
sich unter der abgestorbenen Schicht noch eine Korkschicht, 
welche nun den Abschluss gegen die Aussenwelt vervollständigte. 
In der Natur geht unter dem Schutze dieser doppelten Decke 
häufig eine Callusbildung vor sich — z. B. wenn Baumäste ab- 
gesägt worden sind —, welche im Laufe der Jahre die Wund- 
fläche vollständig überzieht und unter dem Namen „Ueberwallungs- 
ring“ bekannt ist. 

Bei meinen Versuchen brachten es die Stecklinge nicht zu 
einer solchen Bildung, da diese längere Zeit in Anspruch nimmt; 
wohl aber trat in einigen Fällen schon eine Anschwellung unter 
der abgestorbenen Schicht ein, eine Folge der im Cambium ein- 
getretenen Zelltheilung. 

Weil die Callusbildung an der bezeichneten Schnittfläche 
in Folge der trockenen Luft unterblieben war, war sie an die 
gegenüberliegende Seite verlegt worden, die, wie die früheren 
Versuche zeigen, bei Bedeckung keinen oder doch nur schwachen 
Callus erzeugt hätte. Dass sie jetzt Callus producirt, ist eine 
unmittelbare Folge der Unterdrückung des Callus am entgegen- 
gesetzten Ende. Wir haben hier daher die einseitige Bildung 
des Callus als Correlationserscheinung aufzufassen. 


8. Versuchsreihe. 


Eine einseitige Ausbildung des Callus, hervorgerufen durch 
Correlation, erhält man auch, wenn man obigen Versuch in der 
Weise modificirt, dass man die Stecklinge mit dem einen Ende 
in eine 3—4 cm hohe Wasserschicht taucht, welche den Boden 
eines Becherglases bedeckt. Die entgegengesetzten Enden der 
Stecklinge ragen in die trockene Luft des Zimmers. Der Callus 
bildete sich jetzt bei den meisten Stecklingen unter Wasser kräftig 
aus, besonders an denjenigen, welche aufrecht standen. Seine 
Bildung wird dadurch veranlasst, dass an der oberen Schnitt- 
fläche durch die Trockenheit der Luft die Production unterdrückt 
wird. Aus dem basalen Callus waren in einigen Fällen Wurzeln 
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Sind dagegen die Bedingungen ungleichartig, so entsteht eine 
einseitige Bildung des Callus. 

Dieselbe geht jedoch nur solange vor sich, als die sie be- 
dingenden Ursachen wirken. 

Eine bleibende Disposition zur einseitigen Ausbildung des 
Callus kann also dem Stecklinge nicht aufgezwungen werden. 

Direct hemmend auf die Bildung des Callus, und dadurch 
eine einseitige Ausbildung desselben hervorrufend, wirken trockene 
Luft und Gypsverband (— mechanischer Widerstand). Die ein- 
gegypsten Gewebe behalten lange Zeit hindurch ihre Wachsthums- 
fähigkeit. 

Ragen die Stecklinge mit dem einen Pole in feuchte Luft, 
während der andere im Sand oder Wasser sich befindet, so be- 
wirkt diese Ungleichheit in den äusseren Bedingungen ebenfalls 
eine einseitige Ausbildung des Callus. Hierbei kommen auch 
Correlationswirkungen zur Geltung. 

Der Callus producirt auch dann Sprosse, wenn solche seit- 
lich am Stecklinge entstehen. 

Fehlen dem Stecklinge die seitlichen Organe (Sprosse und 
Wurzeln) und der apicale Callus, so vermag der basale Callus 
bei aufrechter Stellung des Stecklings Sprosse zu bilden. 


II. Callusbildung an Stecklingen mit Ringelschnitten. 


Durch einen Ringelschnitt wird nach Vöchting der Steck- 
ling in zwei Lebenseinheiten oder zwei physiologische Individuen 
zerlegt. Jede Einheit producirt an ihrer Basis vorwiegend 
Wurzeln, an ihrer Spitze vorwiegend Sprosse, verhält sich also 
gerade so wie der ganze Steckling. 

Es erhob sich nun die Frage, wo geht an solchen geringelten 
Stecklingen die Callusbildung vor sich und welche Adventiv- 
bildungen entstehen aus demselben oder mit anderen Worten: 
verhält sich jedes Theilstück in Bezug auf Callusbildung ebenso 
wie der ganze Steckling, d. h. ist es auch in Rücksicht auf jene 
als physiologisches Individuum anzusprechen? 

Die zum Versuche bestimmten Stecklinge besassen eine 
Länge von 30 cm und waren von verschiedenem Alter. In der 
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einem anderen Wege als in der Rinde die Gesammtheit der 
plastischen Stoffe zureichend zu leiten. 

Bei der Production der Sprosse aus dem Callus, sowohl dem 
apicalen als auch dem basalen, ist der Einfluss des Lichtes ohne 
wesentliche Bedeutung, hingegen spielt neben der Induction durch 
die polaren Eigenschaften des Stecklings die Schwerkraft dabei 
eine Rolle. Sie allein ist die Ursache, dass der basale Callus 
bei Inversstellung des Stecklings Sprosse producirt. 


Leipzig, den 6. Juli 1894. 
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Die schizelysigenen Secretbehälter. 


Von 
willy Bieok. 


Mit Tafel VI—IX. 


Einleitung. 


Die Excrete finden sich sehr häufig in intercellularen Be- 
hältern. Diese Behälter entstehen auf dreierlei Art, entweder 
durch Auseinanderweichen ursprünglich verbundener Zellen, man 
nennt sie dann schizogene oder durch Auflösen bezw. Zerreissen 
der Membranen einer Gruppe von Zellen, sie heissen dann lysigene 
oder rhexigene (de Bary) Exeretbehälter oder endlich durch 
Combination beider Entstehungsarten, indem zuerst ein Aus- 
einanderweichen und sodann Auflösung beobachtet wird; für diese 
Gruppe von Secretbehältern führte Tschirch!) den Namen 
nschizo-lysigene Räume“ ein. 

Bei der Untersuchung tropischer Secretpflanzen an Ort und 
Stelle durch Tschirch hat sich herausgestellt, dass die letztere 
Entstehungsart häufiger ist als man vermuthen sollte. Bei sehr 
zahlreichen Pflanzen, denen man Iysigene Gänge zuschrieb 
(Copaifera, Dipterocarpus, Rutaceen), fand Tschirch?), dass 
der Kanal, wenn man ihn bis zu seiner ersten Anlage verfolgt, 
schizogen angelegt wird und sich nur Iysigen erweitert. Es ist 
wahrscheinlich, dass sich das Vorkommen wirklich rein lysigener 
Gänge auf wenige Fälle beschränkt. 


1) Anatomie, p. 339. 


2) Sitsungsberichte der Gesellschaft naturforschender Freunde zu Berlin, 
Nor. 1889. 
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198 Willy Sieck, 
Tachirch?), welcher in den letzten zchn Jahren sich das 


u erg (erergenn 
auch niemals diese Stoffe als solche in den Kanal secerniren 
kann, das Secret sich vielmehr stets erst in dem Intercellular- 
kanal, wahrscheinlich unmittelbar nach Austritt der resinogenen 
Substanzen durch die Membran der Secernirungszellen, an der 
‚Aussenseite derselben bildet. Selbst in den jüngsten Stadien 
enthält nur der Kanal, nie die Secernirungszellen Secret. Schon 
die jüngsten Secretbehälter sind vollständig mit Secret erfüllt 
und oftmals erhält man den Eindruck, dass es das Secret ist, 
welches den Kanal erweitert. 

Neuere Untersuchungen über die schizogenen Gänge hat 
Böcheraz*) im pharmaceutischen Institute Bern angestellt. Auf 
dieselben komme ich weiter unten zurück. 

Aber auch bei den Iysigenen Gängen entstammt nach 
Tschirch's Untersuchungen das Harzseeret zum allergeringsten 
Theile einer, in ausgiebiger Weise überhaupt sehr seltenen, 

ıose, auch hier werden die resinogenen Sub- 
stanzen von dem umgebenden Gewebe in den Kanal secernirt 
um dort die Umbildung in Oel und Harz zu erleiden. Diese 
Umbildung muss ein rein chemischer Process sein, der unabhängig 
von dem Plasma und seinen Lebensäusserungen verläuft, Denn 
man findet selbstverständlich niemals weder in dem schizogenen, 
noch dem lysigenen Seeretraume lebendes Protoplasma. Bei den 
meisten schizo-Iysigenen Gängen sind die Membranen der den 
Kanal auskleidenden Zellen nur stark obliterirt, nicht eigentlich 
aufgelöst, Aber auch wenn sie alle gelöst wären, würden sie 
doch nicht die grossen Mengen Secretes, die man in dem Kanale 
findet, liefern können. 

Die Secretbehälter weichen nun sowohl in ihrer Gestalt und 
Grösse, als auch in Bezug auf den Inhalt von einander ab. 
Weil ihre Inhaltskörper mannigfache Verwendung finden, sind 
sie schon oft untersucht worden. Die Resultate dieser Unter- 

1) Sitzungsberichte der Gesellschaft naturforschender Freunde zu Berlin, 


No. 9, 1889. 
9) Sitzungaberichtse der natnrforschenden Gesellschaft, Born 1893. 
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suchungen weichen, besonders was die lysigenen Gänge betrifft, 
in so vielen Punkten von einander ab, dass, wenn man die dies- 
bezügliche Literatur durchsieht, man auf viele Widersprüche 
stösst. Während der eine Autor glaubt, den Nachweis geführt 
zu haben, die Entwickelung sei rein lysigen, meint ein anderer, 
dass die Entstehung des Secretraumes schizogen sei; dann findet 
sich ein dritter, welcher wieder der Ansicht des Ersteren ist. 

Ueber das bisher Ermittelte mag an dieser Stelle kurz 
referirt werden: 

De Bary!) äussert sich über die Familie der Rutaceen- 
gruppe, d. h. die Familien oder Abtheilungen der Rutaceen, 
Diosmeen, Boronieen, Zanthoxyleen, Flindersieen, Toddalieen 
(Skimmia), Aurantiaceen, Amyrideen mit Ausnahme der Sima- 
rubeen und Zygophylleen (Rutaceengruppe im Sinne von Bentham 
und Hooker), dahin, dass die Entstehung ihrer Oellücken wohl 
in allen Fällen die lysigene sei. 

Haberlandt°) hebt hervor, dass in manchen Fällen der 
Drüsenraum schizogen angelegt und später auf lysigene Art noch 
erweitert wird. Beobachtet hat er diese Entstehung in dem 
Laubblatte von Ruta graveolens. Haberlandt spricht dann die 
Vermuthung aus, dass dies möglicherweise öfters vorkomme und 
die Ursache sei, dass sich die Angaben der Autoren betrefis der 
Entstehungsweise verschiedener Drüsen nicht selten sehr wider- 
sprechen. Durch das Gesammtwachsthum des Organes würde 
aber in jedem Falle noch eine ansehnliche Erweiterung des 
Raumes bewirkt. Auf diese Ansicht werde ich im Verlauf meiner 
Arbeit nochmals zurückkommen. 

Ein Jahr später wurde Ruta graveolens von Kienast?) 
einer eingehenden Untersuchung unterworfen, dessen Resultat 
darauf hinausläuft, dass er ganz positiv die Behauptung aufstellt: 
„Die Entwickelung ist lysigen“. Kienast findet eine durch be- 
sondere Eigenschaften ausgezeichnete Mutterzelle, welche durch 
ziemlich regelmässige radiale Theilungswände in vier Tochterzellen 
getheilt wird. Theilungswände, die in den verschiedenen 


1) Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane der Phanerogamen und 
Farne, pag. 219. 
2) Physiologische Pflanzenanatomie, pag. 329. 
3) Inaugural-Dissertation, Königsberg 1885. 
ur 
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Richtungen die Zellen durchziehen, bilden nun einen Complex 
von vielen Zellen, in dessen Mitte die Bildung eines Oeltropfens 
erfolgt, der sich durch Resorption der Einzelzellen und ihrer 
Wände bis zur vollständigen Ausfüllung des von dem Complexe 
eingenommenen Raumes vorgrössern kann. 

Van Tieghem') hält die Behälter von Ruta für schizogen, 
während PTschirch®) sich wieder der Ansicht de Bary’s an- 
schliesst, indem er zwei verschiedene Arten unterscheidet; einmal 
solche, wo die Entstehung aus vorgebildeten Zeilgruppen erfolgt 
und dann solche, wo normales Gewebe der Auflösung anheim- 
füllt (Harzgallen). Für die erste Gruppe führt Tschirch die 
‚ganze Rutaceengruppe an, besonders Ruta graveolens, die Diosmeae 
(Barosma, Diosma, Empleurum: Fol. bucco), Dietamnus und die 
Aurantieae (Citrus); während die zweite die Coniferen, Copaifera, 
Styrax, Andira, Eperua und Dipterocarpus, vielleicht auch Liqui- 
dambar, Myroxylon und Acacia Ostechu umfasst. 

Besonders zahlreich sind die Widersprüche über die Oel- 
behälter der zur Gruppe der Rutaceen gehörenden Aurantiaceen. 

Kieser®), welcher zu Anfang dieses Jahrhunderts die Oel- 
behälter von Citrus in das Bereich seiner Untersuchungen zog, 
hat sich so undentlich ausgedrückt, dass man von dieser Arbeit 
ganz abschen kann. 

Martinett), welcher Citrus im Jahre 1872 einer eingehen- 
den Untersuchung unterzogen hat, sagt darüber Folgendes: „Les 
parois des cellules de la partie centrale de ce tissu semblent 
s'amincir et l’on voit bientöt une petite cavit6 apparaitre en ce 
point. La substance s&crötte commence A s'sccumuler dans cette 
cavit& qui s'agrandit rapidement, et, finalement, gagne les parties 
les plus p6riphöriques de la glande. Il est assez facile de suivre 
In marche de ce phönom@ne, car pour peu qu'une coupe A travers 
une jeune orange soit heureuse, celle montre ordinairement des 
glandes A tous les &tats de developpement, et permet en outre 
de suivre le phönomäne de rösorption dans ses diverses phases.“ 


1) Ann. d, Sc. Nat. Botan. Ser, VII, Tome I, 1886. 

2) Angewandte Anatomie, pag. 509, 1889. 

9) Mömoires sur Torgunisation dos planten, Harlem 1812, pag. 107. 

A) Organes de wiordtion des rögdtaux. Ann. d. se. nat. Bo a6rie Bot, 
rol. XIV, pag. 207,8. 
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Leblois hält die Secreträume hiernach für rein schizogen; 
dem Kanal fliesst das Oel von den Randzellen zu. 

Ueber Boronia elatior') bemerkt dieselbe Autorin: Quant & 
la structure et au mode de döveloppement de ces poches 
sserötrices, les choses se passent d'une manidre tres semblable & 
ce qui se produit ches les Citrus.“ 

Bezüglich der Anacardiaceen®) hat Leblois eine andere 
Meinung wie Chatin: „M. J. Chatin a ötudiö le döveloppement 
de ces canaux söcröteurs dans le pötiole du Schinus molle. Pour 
ini ils se forment de la möme manidre que les poches söerätrices, 

o’est-A-dire par rösorption du tiesu. II s’exprime de la fagon 
suivante: „Au point oü se formera un de cos canaux, on voit 
s’op6rer une multiplication cellulaire analogue A celle qui a &t4 
signalde dans les glandes folinires. Les cellules ainsi diff&rencises 
augmentent rapidement en nombre et en volume; de bonne 
heure, les plus centrales se dösagrögent et forment ainsi une 
ewvit6 interieure dans laquelle se rassemblent des gouttelettes 
d’huile essentielle.“ Nous avons &galement &tudi6 le developpement 
des canaux söer&teurs du Schinus molle, et nos conclusions sont 
loin de concorder ayec celles de M. J. Chatin.* 

Es folgt dann in der Arbeit Schinus molle; die betreffende 
Stelle, welche hier von Wichtigkeit ist, hat folgenden Wortlaut: 
„Tout autour il existe plusieurs assises de trös petites cellules, 
mais 4 ce moment il n’y a encore eu nullement disparition de 
cellules. Il en est de m&me plus tard; aucune cellule n'est 
rösorbde, mais les petites cellules döcrites plus haut se multi- 
plient beaucoup et se divisent par des cloisons tangentielles et 
radiales; le nombre des cellules de bordure a augments et ia 
lacune a augmentö en mäme temps en conservant sa forme,.* 

Während Chatin behauptet, die Kanäle seien hier Iysigen, 
sagt Leblois, dies sei nicht der Fall, der Raum sei rein 


Von Höhne]?) sagt über die Secretbehälter der Rutaceen: 
„Was die bekanntlich mit Drüsen reichlich versehenen Arten 

2) Le, pag. 271. 

2) Lo, pag 295. 

8) Sitzungasberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Wien, 
LXXXIV. Band, III, Hoft 1881, pag. 576/1. 
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cellularen Behälter ist immer nur einer der beiden genannten 
Vorgänge thätig. In gewissem Grade eine Ausnahme hiervon 
machen die Luftlicken von Typha. Diese luftführenden Hohl- 
räume entstehen durch Auseinanderweichen und Zerreissen des 
Zellgewebes. Dies ist auch im Grossen und Ganzen bei den 
Luftgängen von Typha latifolia der Fall, nur kommt dazu ein 
eigenthümlicher Vorgang. Im Innern und namentlich an den 
Rändern des sternförmigen Gewebes finden sich lange gestreckte, 
auf dem Querschnitte rundliche, ebenfalls dünmwandige Zellen, 
welche schon frühzeitig mit einem in Wasser rasch quellbaren 
Gummi erfüllt sind. Wenn dann die Bildung des Luftbehälters 
durch Trennung der sternförmigen Zellen erfolgt, so werden die 
Membranen der Gummizellen zum grössten Theil in Gummi ver- 
wandelt. An den Wänden des Luftganges hängt dann nicht nur 
das zusammengefallene Gewebe der Sternzellen, sondern auch 
ein mehr oder weniger in Gummi desorganisirtes Gewebe. 
Hier ist also nuch eine wirkliche Zerstörung einzelner Zellen, auf 
Resorption der Membran beruhend, bei der Bildung des Inter- 
cellularraumes betheiligt. 

Ferner berichtet Frank') von einer, von den schizogenen 
Harzkanälen ausgehenden Auflösung der umliegenden Gewebe 
im Holze der Kiefer; während Mohl?) für alle Arten von Harz 
kanälen und Harzlücken die gleiche Entstehung aus Intercellular- 
gängen annahm. Da wo dieselben sich bilden, weichen gewisse 
Zellen auseinander ohne zu verschwinden und der dadurch ent- 
stehende Hohlraum füllt sich mit Terpentinöl, er bleibt mit den 
auseinander gewichenen Zellen ausgekleidet, und diese durch ihre 
geringe Grösse, zarte Membran und Protoplasmareichthum aus- 
gezeichnet, sind als die Secretionsorgane des Terpentinöls zu be- 
trachten. 


Eine entgegengesetzte Ansicht äusserte Karsten®), der sich 
auch Wigand %) anschloss, hiernach sollen sämmtliche harzführende 
Behälter durch Desorganisation von Zellen entstehen, welche ur- 
sprünglich dort, wo später der Harzkanal sich befindet, vorhanden 


Y) Krankheiten der Pflanzen, pag- 80. 

2) Botan. Zeit. 1859, No, 39 u. 40. 

8) Ueber die Entstehung des Harses u. 8. w., botan- Zeit 1857. 

#) Uober die Devorganisation der Pilanzenzelle, Pringah. Jahrb, II, p. 16% 
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waren; im Zellinhalte trete Terpentinöl auf, während die Zell- 
membranen sich in Harz verwandelten. 

Frank?) fand die erstere Ansicht zutreffend für die eigent- 
lichen Harzkanäle, welche normal in der grünen Rinde, sowie im 
Holze, besonders bei der Kiefer vorkommen. Nach dem zweiten 
Modus sah er die Entstehung der harzführenden Höhlen, welche 
im Bast älterer Stämme der Thuja occidentalis vorkommen. 

Mezger?) konnte für die Balsambehälter des alten Holzes 
von Eperua nur feststellen, dass sie aus sich auflösenden strang- 
förmigen Holzparenchymmassen entstehen, bemerkt dann aber, 
dass es nicht ausgeschlossen sei, ob der Iysigenen Ausbildung 
eine schizogene Anlage vorangehe. 

Von Copaifera sagt er, dass in den jungen Zweigen im 
Mark drei bis sechs weite, wohl zweifellos schizogene Balsam- 
gänge, im primären Rindenparenchym ein Kreis analoger Gebilde 
liegen. 

Tschirch®) fand, dass bei Copaifera (diese Untersuchungen 
wurden an Herbarmaterial vorgenommen) Auflösung der Zell- 
membran stattfindet. Durch weitere Arbeiten‘) an frischem 
Material in Buitenzorg stellte er jedoch später fest, dass hier keine 
rein lysigene Bildung vorliegt, sondern die jüngsten Stadien 
schizogen angelegt sind; die Kanäle also schizo-Iysigen sind. 

Nachdem ich so in dem Vorangegangenen einen Ueberblick 
über das bisher Ermittelte der zu betrachtenden Gebilde gegeben 
habe, schreite ich zur Wiedergabe meiner eigenen Untersuchungen 
und der Resultate, welche durch dieselben erzielt worden sind. 

Zunächst möchte ich hier noch erwähnen, dass mir ein aus- 
gezeichnetes reichhaltiges Material durch Herrn Professor Tschirch 
zur Verfügung gestellt wurde. Herr Professor Tschirch hatte 
das Material in Indien eigens zu dem Zwecke gesammelt, um 
die Entwickelungsgeschichte der Secretbehälter daran zu studiren. 

Ich habe nun auf Vorschlag und unter Leitung von Herrn 


1) Beiträge zur Pflanzenphysiologie, pag. 119— 123. 

2) Beitrag zur anatomischen etc. Kenntniss des Holzes von Eperua falcata. 
Archiv d. Pharm. 1884, pag. 882 u. 885. 

3) Anatomie, pag. 514. 

4) Sitzungsberichte der Gesellschaft naturforschender Freunde zu Berlin, 
No. 9, 1889. 
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nach dem Rande desselben hin gelegen sind. Nach der Basis 
zu fortschreitend, gewahrt man immer frühere Zustände der Ent- 
wickelung, welche sich bis in die Nühe des Insertionspunktes 
des Blattes verfolgen lassen, an diesem selbst jedoch, wie in 
‚dessen unmittelbarer Umgebung findet keine Anlage eines Be- 
hälters statt. 

In einer Umgebung von ziemlich gleich gestalteten und 
gleich gebauten Zellen des Blattgewebes, deren Blattgrünkörnchen 
noch schr klein und von mattgrünlicher Farbe sind, gewahrt man 
eine, wie die übrigen poly&drische Zelle, deren ungeführe Grüsse 
einem Durchmesser von 0,015—0,019 mm entsprechen würde. 
Sie zeigt einen des Blattgrüns entbehrenden und durch ein 
stärkeres Lichtbrechungsvermögen auffallenden, sehr fein granulirten 
Inhalt, der sich als Protoplasma kennzeichnet. Ein etwas dunklerer 
rundlicher Körper, der mit einem helleren Schein umgeben ist, 
erweist sich durch seine Reaction mit Jod und Hümatoxylin als 
Kern. Bisweilen ist diese Zelle von blattgrünhaltigen anderen 
Zellen umgeben. Dass hier, wie die Meinung Chatin’s!) für 
Citrus Aurantium und auch die Blenk’s?) ist, ein Verschwinden 
des Chlorophylis, also ein vorheriges Vorhandensein desselben in 
der Mutterzelle stattgefunden hat, ist nicht anzunehmen. 

Die Zelle wird von vornherein differeneirt als Idioblast an- 
ee A 


Sei Muttorzelle lassen sich weitere Zustände 
der Entwickelung der Oelbehülter beobachten. Man bemerkt, 
dass eine zur Blattiläche senkrechte Theilungswand die Mutter- 
zelle in zwei Tochterzellen geschieden hat, die ihrerseits durch 
Theilungswände, welche auf der ersteren nahezu senkrecht stehen, 
in drei bezw. vier Zellkörper geschieden werden, die auch im 
Querschnitt erkannt werden können und durch ihren ziemlich 
grossen Kern und protoplasmatischen, nicht blattgrünhaltigen 
Inhalt leicht in’s Auge fallen. Soweit stimmen meine Beob- 
achtungen mit denen von Kienast überein. Kienast äussert 
sich nun dahin, dass die Theilungswäude sehr zart und wider- 

1) 1.c, pag- 202. 

2) Ueber die durchsichtigen Punkte in dem Blättern. Flora No. 15, 1884, 
Pag: 276, 
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alkoholische Eosinlösung zufliessen. Fs’soll sich nun sowohl das 
Gewebe, wie die Schleimzellen fürben. Nach Auswaschen mit 
Alkohol bleibt dann das Gewebe und die Schleimzellen gefürbt; 
säuert man aber den Alkohol mit Essigsäure oder Salzsäure an, 
so wird zuerst das Gewebe, dann die Schleimzellen entfürbt. 

2. In verdünntem Eosinalkohol fürben sich Schleim und 
Bastzellen schön rosa, das übrige Gewebe nur theilweise, letzteres 
lässt sich durch lüngeres Liegen in Alkohol wieder entfürben, 
während die Schleimzellen den Farbstofl länger speichern. (Hier 
vertritt Walliczek eine entgegengesetzte Ansicht wie Lauter- 
bach bei den Cacteen.) 

3. Oongorot fürbt die Schleimzellen intensiv, das übrige 
Gewebe fast garnicht. Die Farbe ist ziemlich auhaftend und 
verträgt längeres Waschen mit Alkohol. 

Wiederholt habe ich diese Firbungen auch bei anderen 
Pflanzen versucht, aber meist ohne Erfolg. Man ist eben 
noch nicht in Besitz einer guten Reaction für jede Art Schleim. 
Ich habe zwar geringes Eintreten der Reaction wahrgenommen, 
doch so undeutlich, dass ich auf diese Beobachtung Schlüsse 
nicht basiren möchte. Jedenfulls ist mir das Quellen in Wasser 
und Chloralhydrat und die Contraction mit Alkohol Beweis 
genug und muss genügen, so lange keine besseren Mittel gefunden 
werden, den Schleim als solchen zu charakterisiren. 

Oben habe ich bereits angeführt, dass die Anlage des Ocl- 
raumes schizogen ist, Aber noch eine andere Beobachtung 
konnte ich machen, als der Schnitt in Glycerinwasser lag. Ich 
konnte nämlich den Ort der Secretabscheidung feststellen. Von 
den dem Kanal zunächst gelegenen Zellen waren zwei mit gegen 
den Kanal gerichteten Kappen versehen. Es hatte sich der 
äusserste Theil der Membran von dem inneren Theile derselben 
abgehoben und hier war eine hyaline gelbliche Flüssigkeit mit 
kleinen Körnchen abgeschieden. Durch stark verdünnte Ueberos- 
miumsäure wurde die in Frage stehende Flüssigkeit schwach 
braun geßirbt. Diese Färbung beruht auf der allgemeinen Eigen- 
schaft der ätherischen Oele, aus der Ueberosmiunsäure durch 
Reduction derselben metallisches Osmium abzuscheiden. Es 
wurde nur der Inhalt der Zellkappen gebräunt, dagegen nicht der 
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sowohl durch ihren Inhalt, wie ihre zarte Contur, als auch 
dadurch, dass sie lückenlos aneinander liegen auszeichnen. Der 
Inhalt dieser Zellen ist körniges Protoplasma. Nachdem die 
Theilungen und Grössenzunahme beendigt sind, weichen die central 
gelegenen Zellen von einander, indem sie sich wölben und die 
äussere dem Kanal zugekehrte Membran verschleimt. Der 
schizogene Kanal war ganz mit einer Schleimmasse erfüllt, welche 
durch Alkohol granulirt gefällt wurde, in Wasser aber wieder 
stark aufquoll. 

Man beobachtet alsbald das Auftreten der Kappen, wie ich 
dies bei Ruta genauer beschrieben habe. Eine besonders schön 
und gross ausgebildete Kappe fand ich hier beim Kanal Fig. 11 n. 
Diese Zelle habe ich in Fig. 12 besonders wiedergegeben; in der 
Kappe befand sich ein gelblicher hyaliner Inhalt; als ich Alkohol 
zam Object zufliessen liess, zeigten sich in der Kappe grosse 
Vacuolen, welche vorher mit Secret erfüllt waren. 

Alsbald treten nun kleine Tropfen ätherischen Oeles im 
Kanal auf. Aber nie im Innern der Zellen, wie Rauter dies 
beschreibt, indem er sagt: „Nachdem die Oelzellen fertig ge- 
bildet, treten im dichtkörnigen Protoplasma aller Zellen mehr 
und mehr zahlreiche Tropfen ätherischen Oeles auf, dann werden 
die zarten Membranen aufgelöst und die Oeltröpfchen fliessen zu 
grossen Tropfen zusammen.“ Unter den Zeichnungen, welche 
seiner Arbeit beigefügt sind, findet sich aber eine deutlich 
schizogene Anlage. 

Die Erweiterung des Kanales erfolgt nun in derselben Weise, 
wie bei Ruta, centrifugal fortschreitend. Auch hier sieht man 
nackte Protoplasten, ebenso das Auftreten von eigenthümlich ge- 
formten Körnchen, welche ich bei Citrus des Näheren beschreiben 
werde. 


Der fertige schizo-Iysigene ölerfüllte Raum wird einerseits 
von den Epidermiszellen, andererseits von den Zellen des um- 
gebenden Parenchyms begrenzt, welche mehr oder minder zur 
Oberfläche der Höhlung abgeplattet sind und diese in lückenloser 
seitlicher Verbindung untereinander abschliessen. 


15* 
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habe eine Auflösung der Zellen bei Brucea sumatrana sehr 
deutlich beobachten können. 


Ailantkus moluccana. 


Den entwickelungsgeschichtlichen Vorgang wiederzugeben 
war unmöglich, weil das Alkoholmaterial, welches mir zur Ver- 
fügung stand, schon zu weit entwickelt war, um die ersten An- 
lagen des Kanales aufzufinden. Obwohl ich an verschiedenen 
Stellen der Zweige ungefähr 300 Schnitte ausführte, fand ich die 
Zellen im Kanal bereits in weit vorgeschrittenem Zustande der 
Auflösung. 

Auf dem Querschnitt sieht man einen Kreis von Secret- 
gängen auf der Grenze zwischen Mark und Holz liegen. Die 
Anlage kann, Brucea entsprechend, wohl zweifellos als schizogen 
bezeichnet werden. Die Erweiterung erfolgt Iysigen durch Ver- 
schleimen der Zwischenzellmembranen und Abstossung resp. Auf- 
lösung der Zellwände. 

Die Begleitzellen führen grosse Mengen Stärkekörner, Drusen 
und Einzelkrystalle. Das Phloroglucin war nachzuweisen, aber 
in geringer Menge vorhanden. 

Leblois!) fand bei Ailantus glandulosa schizogene Kanäle, 
ich kann deshalb für die Kanäle bei Ailantus moluccana sicher 
schizo-lysigene Secreträume annehmen. 


Anacardiaceae. 


Anacardium oceidentale. 

Das Vorkommen von Gummiharzgängen gehört zu den 
charakteristischen Merkmalen der Anacardiaceen. Auch beruht 
auf diesem und auf dem Vorkommen zahlreicher Gerbstoffschläuche 
in den Geweben der Reichthum dieser Familie an officinellen 
und Nutzpflanzen. 

Alle Anacardiaceen sagt Engler?), besitzen im Leptom der 
Bündel gelegene, an den einjährigen Zweigen meist in einen 


1) Lc.p., Pag. 299, 
3) Die natürlichen Pfansenfamilien, 73. Lieferung, pag. 139. 
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beobachten konnte, immer als Schleimmembran angelegt ist, dem 
Drucke, welchen das Secret ausübt, nicht Widerstand zu leisten 
vermag. Sie platzt, das Oel tritt in den Kanal. Nun vermag 
auch die übriggebliebene innere Zellwand dem Drucke des Zell- 
inhaltes nicht mehr zu widerstehen, sie zerreisst auch. Man 
findet dann nackte Protoplasten. Hierbei geht gleichzeitig ein 
Verschleimen der Zwischenzellmembranen der Seitenwände der 
Zellen vor sich. 

6. Die Iysigene Erweiterung erfolgt bei den Gummiharz- 
kanälen (Anacardiaceen u. s. w.) nur durch Verschleimung der 
Zwischenzellwandungen und darauf folgende Abstossung. 

7. Die Secretbehälter der ganzen Rutaceengruppe sind schizo- 
Iysigen. 

8. Ebenso die der Simarubaceen, Anacardiaceen, Gyno- 
metraceen, Dipterocarpeen und Hamamelidaceen. 

9. Es giebt wahrscheinlich überhaupt keine rein Iysigenen 
Secretbehälter, ausgenommen bei pathologischen Erscheinungen 
(Benzo6). 


Vorstehende Arbeit wurde im Winter-Semester 92/93 und 
Sommer-Semester 1893 im pharmazeutischen Institut der Uni- 
versität Bern ausgeführt. 


Erklärung der Abbildungen. 


Tafel VI-IX. 


Fig. 1—6. Entwickelung der Oelbehälter im Blatte von Ruta graveolens 
(frisches Material, Querschnitte). 
Fig. 1. Erste Stadien der Entwickelang der Oelbehälter. 
a Mutterzelle;, 
& Zweitheilang derselben. 
Fig. 3. Dreitheilung der Mutterzelle. 
Fig. 3. Bildung des schizogenen Raumes nach Vorhandensein von vielen 
aus der Mutterzelle entstandenen Tochterzellen. 
Fig. 4. Weiter entwickeltes Stadium wie Fig. 3. Auftreten der Oclkappen. 
Fig. 5. Kanal in Iysigener Erweiterung. 
Fig. 6. Fast feriger Kanal mit nackten Protoplasten and Zellfetzen. 











Untersuchungen über Geotropismus. 


Von 
Friedrich Czapek. 


Mit Tafel X. 


Die vorliegenden Studien mögen als Versuch aufgefasst 
werden, die Lehre vom Geotropismus in mehreren Capiteln zu 
ergänzen, im Sinne unserer heutigen, besonders von Pfeffer!) 
angebahnten Anschauungen über die Reizbarkeit der Pflanzen. 
‘Wenn in mancher Hinsicht ein allgemeiner Zug in der Methodik 
dieser Arbeit vermisst werden sollte, so möchte ich an die eigen- 
artigen Schwierigkeiten erinnern, die ung in unserem Forschungs- 
gebiete entgegentreten und stellenweise noch nicht überwindlich 
sind. Es fehlt uns vor Allem ein experimentelles Mittel, den 
geotropischen Reiz an einem bestimmten Organ in beliebiger 
Stärke und in beliebiger Art einwirken zu lassen; wir sind da 
auf die Aushilfe mit Centrifugalwirkung angewiesen. Eine locali- 
sirte Schwerkraftwirkung an einer bestimmten Stelle eines Pflanzen- 
organs zu erzeugen, ist uns direct ebenfalls noch nicht möglich, 
und wir müssen bestrebt sein, hier unser Ziel auf Umwegen 
zu erreichen. 

Besonderes Augenmerk war auf das Verhältniss der geo- 
tropischen Vorgänge zur Eigenrichtung der Pflanzentheile zu 
richten; eine allgemeinere Beachtung dieser Verhältnisse ist 
heute noch vielfach zu vermissen. Meine Untersuchungen be- 
ziehen sich nur auf den Geotropismus radiär gebauter 
Organe. Die noch sehr unvollkommen studirten und gewiss 


ı) Pfeffer, Die Reizbarkeit der Pflanzen. Sonderabdruck aus den Verhandl, 
d. Gesell. deutsch. Naturforsch. u. Aerzte, 1893. 
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aus den weiter unten angeführten Versuchsprotocollen ersichtlich. 
Wenn andere Autoren, so Fr. Darwin‘), Kirchner?) u. a., 
keine Wachsthumsretardation constatiren konnten, so ist dies 
vermuthlich auf den Umstand zu beziehen, dass dieselben weniger 
von der Wurzelspitze entfernt hatten. Meine Versuche führten 
ferner zu der Thatsache, dass Entfernung der Wurzelspitze in 
der Länge von mindestens 1,5 mm meistens die geotropische ' 
Krümmungsfühigkeit der Wurzel aufhebt. Das Längenwachsthum | 
der decapitirten Keimwurzeln ist hierbei nicht normal, sondern 
bedeutend geringer. Jedoch würde es noch ausreichen, eine 
geotropische Krümmung zuzulassen. Die Wurzeln waren im 
dunkeln, feuchten Raum kultivirt worden. Die Temperatur wurde, 
sowie das Alter der untersuchten Wurzeln, variirt, jedoch ohne 
wesentlichen Einfluss auf das Resultat befunden. 


Versuch 1. 14 Lupinenwurzeln von 3 cm Länge. Von 
der Spitze 1 mm abgetragen (vom Vegetationspunkt an gerechnet). 
Temperatur + 20,2°C., fällt im Verlaufe des Versuches auf 
+ 18°C. Horizontalstellung im feuchten Raum. Messung nach 
23 Stunden. 










Winkel der 


Totalsuwachs | ron. Krümmung 


Anmerkung 





schwache traumatrop. Krümmung seitlich 


11 mm 
12 mm 
9 mm 
3mm 
3 mm 
Tmm 
9 mm 
13 mm 
9mm 
10 mm traumatrop. seitwärts gekrümmt 
7:wei Controlwurzeln haben 15 mm und 19 mm Totalsuwachs. 


traumatrop. aufwärts gekrümmt 
dito schwach 


N) Fr. Darwin, lc. 
2) Kirchner, l.c. und Berichte d. deutsch. botan. Ges,, Bd. (1888), p. 540. 
17* 
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eine Stunde lang einseitig beleuchtete, so dass sie bereits helio- 
tropisch gereizt, aber noch nicht gekrümmt waren, und nun erst 
die Spitze abschnitt, so erzielte er eine schöne Nachwirkungs- 
in « Ebenso roagirten die Keimblätter auf einen bereits 
vor dem Köpfen indueirten geotropischen Reiz durch Nach- 


leuchtete, kann man demnach nicht mit Sicherheit sagen, dass 
eine nach Spitzenamputation auftretende Nachwirkung eine Fort- 
leitung des heliotropischen Reizes aus der Spitze nach den weiter 
unten liegenden Theilen stattgefunden habe. Bei einer geotropisch 
reizbaren Wurzel, an welcher wir die Schwerkraft nicht localisirt, 
sondern allenthalben an Spitze und Wachsthumszone gleichmässig, 
angreifen lassen, haben wir aber einen ganz analogen Fall, wie 
bei den heliotropisch empfindlichen Avenakeimlingen, die an 
Spitze und Mitte beleuchtet und sodann decapitirt wurden. Es 
ist klar, dass man bei der Wurzel, die man nach 

Induction köpft, die hernach auftretende Nachwirkung ebenso- 
wenig ohne Weiteres einer stattgehabten Reizleitung aus der 
Spitze zuschreiben darf, wie beim Keimblatt von Avena. Wir 
wissen ja nicht, ob nicht auch die Wachsthumszone der Wurzel 
geotropisch sensibel ist. Dass sich decapitirte Wurzeln nicht 
mehr geotropisch kriümmen, beweist, wie wir gesehen haben, noch 
lange nicht, dass die Wachsthumszone unempfindlich ist. Rothert 
wies auch mit Recht darauf hin, dass die Thatsache, dass durch 
Decapitirung die heliotropische Reizbarkeit sistirt wird, nicht die 
Ausführung eines bereits pereipirten Reizvorganges zu stören 
braucht, Und so schen wir in der That die heliotropisch direct 
nicht reizbaren decapitirten Avenakeimblätter, die bereits vor der 
Köpfung indueirte Action vollkommen ausführen. Es kann mithin 
auch den Inductionsversuchen Darwin's nicht jene unumschränkte 
Beweiskraft zukommen, welche ihnen beigelegt worden ist. Die 
Methode des Abschneidens der Spitze genügt allein nicht, um 

die Darwin’sche Lehre von der Spitzenempfindlichkeit aus- 
reichend zu begründen. 





| 
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den Geotropismus unwirksam machen. Man kann auf diese 
"Weise an Wurzeln jede gewünschte Krümmung hervorrufen. Bei 
unseren Versuchen galt es nun, ca. 1,5 bis höchstens 2 mm 
der Wurzelspitze möglichst scharf rechtwinkelig abzubiegen. 
Hierzu verwendete ich Glasröhrchen, die aus zwei recht- 
winklig gegeneinander geneigten Schenkeln von 1,5—2 mm Länge 
bestanden, deren einer offen, der andere aber zugeschmolzen war. 
Die Weite der Röhrchen musste zum Durchmesser der Wurzeln, 
die jeweilig zum Versuche herangezogen wurden, in bestimmten 
Verhiltniss stehen. Die Capillaren durften nicht zu enge sein; 
es musste vielmehr ein kleiner Zwischenraum zwischen Röhrchen 
und Wurzel bleiben, so dass die letztere sehr leicht in ihrer 
Hülle sich verschieben liess. Das Gewicht der Glasröhrchen 
betrug durchschnittlich 30 Milligramm, was für kräftige Keim- 
wurzeln keine nennenswerthe Belastung bildet. Man kann sich 
derartige Glascapillaren ohne Mühe durch Ausziehen eines dick- 
wandigen, leicht schmelzbaren Rohres im Gebläse herstellen, 
wobei man nur darauf zu achten hat, dass das Röhrchen bei 
genügend weitem Lumen möglichst dünne Wände erreicht. Eine 
scharf rechtwinkelige Biegung der Röhrchen erhält man durch 
vorsichtiges Erhitzen einer ganz kleinen Stelle derselben; natür- 
lich darf an der Biegungsstelle keine Verengerung durch Ab- 
knicken erzeugt werden. Hierauf wird der eine Schenkel bis auf 
1,5 mm abgeschmolzen und der andere Schenkel bis auf dieselbe 
Länge abgesprengt und an seinem Rande möglichst glatt durch 
Anschmelzen gemacht. Man wählt sodann aus den auf diese 
"Weise hergestellten Röhrchen solche aus, welche auf die Spitzen 
der zu präparirenden Wurzeln bequem passen und den letzteren 
genügenden Spielraum lassen, ohne aber allzuweit zu sein. Das 
Hineinwachsenlassen der Wurzeln bewerkstelligte ich am besten 
so, dass ich vor den an der horizontalen Klinostatenachse ange- 
brachten Keimwurzeln die Glasröhrchen an einem Kork mittels 
Klebwachses befestigte. und vorsichtig die Ausserste Wurzelspitze 
in ihr gegenüberstehendes Küppchen bis nahezu zur Biegungs- 
stelle hineinschob. Es lassen sich so leicht ziemlich zahlreiche 
Versuchsobjecte an einem Kork anbringen, der den Kork mit 
den Glasröhrchen gegenübersteht. Die ganze Vorrichtung wurde 
im dunklen dampfgesättigten Glascylinder des Pfeffer'schen 
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mit welcher Kraft die Wurzel gegen Wachsthumswiderstände zu 
arbeiten im Stande ist (nach Pfeffer (1. c.) vermag die Wurzel 
von Faba einen Druck von 19—14 Atmosphären aufzuwenden), 
so ist der durch das Käppchen bedingte Widerstand als relativ 
gering zu schätzen, ein Verhältniss, dass sich auch in der nicht 
merklichen Alteration des messbaren Längenwachsthums Aussert, 
Auch die Gestalt der Wurzelspitze wird nicht verändert, wenn 
man den Glaskäppchen die geeignete spitkonische Form giebt, 
‚die sie ohne Weiteres durch das Abschmelzen erhalten. 
Nimmt man den Wurzelpräparaten die Käppchen ab, so 
gleicht sich die gegebene Biegung der Spitze nicht etwa in Folge 
elastischer Eigenschaften der Wurzel aus, sondern sie bleibt be- 
stehen. Nach einiger Zeit ändert sich dieses Verhältniss aller- 
dings und zwar verschieden, je nach der Stellung, die man der 
Wurzel gegen die Vertienle giebt. An vertical gestellten Wurzeln, 
deren Spitze horizontal zur Seite steht, und an horizontalen, 
deren Spitze man vertical aufwärts gestellt hat, sieht man binnen 
Tagesfrist einen Ausgleich der künstlich hervorgerufenen Krümmung 
zu Stande kommen. Derselbe beruht besonders auf der noch 
ausführlich zu besprechenden Eigenschaft der Eigenrichtung der 
Wurzel. An horizontal gelegten Wurzeln mit abwärts schender 
Spitze kommt aber kein derartiger Ausgleich zu Stande, weil ja 
die Spitze durch ihre geotropischen Rigenschaften in ihrer Lage 
festgehalten wird. Die mit Glaskäppchen versehenen Wurzeln 
bleiben 2—3 Tage sicher in ihren Eigenschaften unverändert, 
vielleicht noch länger; es wurde nicht weiter verfolgt, wie lange 
sie sich derart kultiviren lassen. Auch horizontalgestellte Wurzeln 
mit abwärts abgebogener Spitze, ohne Beibehaltung des Käp 
behalten 1—2 Tage ihre Gestaltung bei. Dann findert sich 
das Verhältniss, indem ja stets ein geringer Theil der wachsenden 
Region mit der Spitze abgebogen ist, und sich auf diese Weise 
der rechtwinkelig abgebogene Theil der Wurzel schliesslich be- 
deutend verlängert. Zum Zwecke der geotropischen Versuche 
ist es daher vorzuziehen, die Käppchen an den Wurzeln zu Inssen. _ 
Behufs Untersuchung des geotropischen Verhaltens der 
Käppchenwurzeln wurden die Prüparate theils horizontal, theils 
vertical aufgestellt. In ersterer Lage konnte man wiederum die 
Richtung der Wurzelspitze varüren. 


ri 
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begiebt, und insofern ebenfalls zum Verständnis der ausschliess- 
lichen geotropischen Empfindlichkeit der Wurzelspitze lehrreich sind. 

Legt man eine Küppchenwurzel horizontal, doch s0, dass 
ihre Spitze vicht vertical abwärts, sondern seitlich abgelenkt er- 
scheint, so ist nach den bereits eitirten Erfahrungen anzunehmen, 
dass die Wurzel in der Wachsthumszone eine geotropische 
Krümmung ausführen wird, die eine Rückkehr der Spitze in 
vertical abwärts gerichtete Lage zum Endziel hat. Dem geschieht 
wirklich s0. Der Krümmungsvorgang ist allerdings complieirter, 
als in den obigen Fällen, doch im Wesentlichen aus denselben 
‚Actionen zusammengesetzt. Zunächst wächst die obere Seite der 
horizontalen Wachsthums- und Krümmungsregion, wie natürlich, 
stärker als die untere; es entsteht eine Abwärtskrümmung, die 
aber noch nicht die Spitze in die verticale Lage bringt. Letztere 
steht vielmehr noch horizontal. Es kommt nun noch eine zweite 
Krümmungsaction hinzu, die nicht anders geartet ist, als die, 
welche wir bei vertical stehenden Käppchenwurzeln schilderten, 
und durch die die Wurzelspitze in die verticale Lage gebracht 
wird. Der Krümmungsprocess enthält daher eigentlich zwei 
Actionen, eine Abwärtskrümmung und eine seitliche Krümmung. 
Dioselben verlaufen jedoch nicht etwa nacheinander, sondern 
gleichzeitig als abwärts und seitlich gerichtete Krümmung. Die 
Figuren 1 und 2, welche sich zunächst auf die Vorgänge an 
vertical gestellten Käppchenwurzeln beziehen, erläutern auch zu- 
gleich die letztgeschilderten Processe. Wäre Fig. 1 ein horizontal 
stehendes Wurzelpräparat mit seitlich abgelenkter Spitze, von 
oben gesehen, so findet der abwärtsgerichtete geotropische 
Krümmungsvorgang in einer senkrecht auf der Papierebene 
stehenden Verticalebene statt. Gleichzeitig erfolgt aber im Sinne 
von Fig. 2 eine seitliche Krümmung. Der Enderfolg ist natürlich 
eine Abwärtsstellung der Wwrzelspitze, 

Achnlich, doch noch etwas complicirter verläuft die geo- 
tropische Krümmung an Wurzelpräparaten, die horizontal liegen, 
während die Wurzelspitze vertical aufwärts sieht. Auch da findet 
eine Abwärtskrlmmung statt, die die Spitze erst in horizontale 
Lage bringt (Fig. 2 würde die Wurzel (horizontal gedacht) von 
der Seite gesehen darstellen). Eine weitere, zugleich mit einer 
seitlichen Krümmung verbundene Action bringt die Spitze in die 
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Figuren -Erklärung. 


Tafel X. 


Fig.1—3. Käppchenwarzeln. Fig. 1 eine solche vor ihrer geotropischen 
Krümmung; vertical abwärts gerichtet. Fig. 2 eine derartige Wurzel nach Aus- 
führang der geotropischen Action. Fig. 3 eine vertical umgekehrt aufgestellte 
Wurzel nach Vollendung ihrer geotropischen Krümmung. 

Fig. 4. Kurven aus zwei Versuchen mit Keimwurzeln von Lupinus albas. 
Zunahme der Nachwirkung mit der Grösse des Neigungswinkels. Wie in den fol- 
genden Kurven sind die Grössen der Neigungswinkel auf der Abscissenachse auf- 
getragen. Die Winkelgrössen der Nachwirkung sind Ordinaten. 

Fig. 5. Kurve der Nachwirkungsgrösse unter verschiedenem Neigungswinkel 
von Halmknoten von Secale cereale. Beseichnungen wie in Fig. 4. 

Fig. 6. Keimwurseln von Lupinus. Kurre des zeitlichen Beginnes der geo- 
tropischen Krümmung mit Aenderung des Neigungswinkels. Abscissen — Neigungs- 
winkel; Ordinaten = Inductionsdauer. 

Fig. 7. Dieselbe Kurve von Grasknoten (Secale). Durchschnittliche Werthe. 

Fig. 8. Keimwarzeln von Lupinus. Kurve des zeitlichen Beginnes der 
Krümmung (II, punktirt) und Kurve der Nachwirkung unter verschiedenem Neigungs- 
winkel (I, ausgezogen) nebeneinander gestellt. Vergl. Text p. 296. 

Fig. 9. Keimwurzeln. Schematische Darstellung des Längenwachsthums 
derselben sowie der hierdurch bedingten Ausdehnung geotropisch gekrümmter Zonen 
innerhalb drei Tagen. Die stark ansgezogenen Theile bedeuten die Längen der 
Krümmungszone. Die Zone des stärksten Zuwachses ist durch einen parallel 
lanfenden panktirten Strich gekennzeichnet. 2'/mal vergrössert. Ein Theilstrich 
in a bedeutet I mm'). 

Fig. 10. Schema einer geotropisch gekrämmten Wurzel als Figur zum Be- 
weise, dass allseitig gleiches Längenwachsthum nicht ausreicht, um Ausgleich der 
Krümmung in der gegebenen Zeit su bewirken. Vergl Text p. 





1) Die Bezeichnungen a—d sind durch ein Verschen auf der Tafel leider 
weggeblieben. Die oberste Figur in Fig. 9 ist mit a su bezeichnen, die unterste 
mit d. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Tafel XI. 


Fig. 1—3. Cycas glauca. 

Fig. 1 u. 2. Qaerschnitt durch das Rindengewobe der Rhachis auf der 
morphologischen Oberseite (1) und Unterseite (3) derselben; p = palissadenartig 
ausgebildetes Parenchym; sk = sklerenchymatische Zellen; o — Epidermis der 
Oberseite; u = Epidermis der Unterseite; A = sklerotische Parenchymzellen. 
Vergr. 200. 

Fig. 3. Verlauf der Gefissbändel von zchn Pinnen (1—10). Die Vermeh- 
rung der Rhachisstränge geschieht durch Theilang derselben. 

Fig. 4. Cycas madagascariensis. Verlauf der Gofissblindel der obersten 
zwölf Pinnen (1-13). 

Fig. 6—8. Encephalartos caffer. 

Epidermiszellen der Pinnenoberseite von der Mitte der Pinne (5, Vergr. 200), 
von der Basis der Pinne (6, Vergr. 335), mit einem dunklen Fleck; bei Anwen- 
dung verdünnter Salzsäure hellt sich dieser Flock auf, und man erkennt eine Druso 
oxalsauren Kalkes, nach deren Auflösung ein Interoellalarraum (7, i, Vergr. 325) 
sichtbar wird; dieser Krystallranm in 8 (Vergr. 440) im Querschnitte durch die 
Epidermis. 





Tafel XII. 


Fig.9. Encephalartos pumilns. Epidermiszellen der Pinnenoberseite. 
Vergr. 200. 

Fig. 10—12. Macrozamia corallipes. 

Fig. 10. Epidermiszellen der Pinnenoberseite. Vergr. 200. 

Fig. 11. Epidermiszellen der Pinnenunterseite. Vergr. 200. 

Fig. 12. Verlauf der Gefässbündel der obersten sechs Pinnen (pp) eines 
Blattes; o = Gefässbündel am oberen, u = am unteren Rande der Pinne, deren 
Fläche mit der Rhachisschse parallel ist; bei « Vereinigung sämmtlicher Bündel 
einer Pinne zu einem Rhachisstrange. Das Nähere im Texte. 

Fig. 18. Macrozamis Denisonii. Querschnitt durch die Rhachis; schwach 
vergrössert. pı, P = die herablaufenden Bänder zweier Pinnen, deren Gefüssbündel 
an der morphologischen Oberseite der Rhachis einen Bogen (g,, 9) bilden; ak 
Sklerenchymfasern; ch = chlorophylifihrendes Parenchym; A = Holstheil; 5 = 
Basttheil der Gefässbündel. bs 

Fig. 14. Encephalartos brachyphylins. Verlauf der Gofässbündel zweier 
Pinnen (4, B) in der Rhachis. Die Gefässbündel z, 9, =, u, v, r liegen an der 
morphologischen Oberseite der Rhachis. 1—8 = Gefässbündel der Pinne A. Das 
Bündel (8) vereinigt sich mit dem Rhachisstrange (z); die vereinigten Bündel (7 n. 6) 
mit dem Rhachisstrange (y). Eine Verbindung sämmtlicher Gefässblindel einer 
Pinne zu einem einzigen Strange findet nicht statt, wie auch aus dem Verlaufe 
der Pinnenbündel 2 ersichtlich ist. 
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muss Sorge getragen werden. Das Eingehen des Vegetations- 
punktes wird somit hier nur ein partielles durch das Zurück- 
gehen und Absterben des scheitelständigen Complexes gekenn- 
zeichnetes sein. Es vollzieht sich in den Zellen des letzteren 
unter, wie bereits mitgetheilt wurde, ähnlichen Begleiterschei- 
nungen wie bei Lilium camtschatcense. Eingeleitet wird der 
Absterbeprocess in den Wurzeln mit neutralen scheitelständigen 
Zellen, durchgeführt ist er mit dem Vorhandensein einer Scheitel- 
höhle. 

Bei Lilium sowohl wie bei Angiopteris wäre das interessan- 
teste Moment das Wachsthum der betreffenden Organe ohne 
Vegetationspunkt oder scheitelständiger Theile eines solchen, 
das ja hier wie dort noch ein recht beträchtliches genannt 
werden muss. Hieraus ergiebt sich, dass die Regeneration der 
Gewebe, als deren Ausgangspunkt der Vegetationspunkt ganz 
allgemein betrachtet gilt, nöthigenfalls auch ohne diesen oder 
seinen Scheitel vor sich gehen kann. Vorausgesetzt ist aller- 
dings hierbei, dass für diesen Zweck ein genügendes Quantum 
embryonalen Gewebes noch zurückblieb. Die Bedeutung der 
Vegetationspunkte, als der Orte der Anlage seitlicher Organe, 
wird aus schon angeführten Gründen hierdurch nicht berührt. 

Ob die hier beschriebenen Vorgänge mehr Ausnahmen 
sind oder ob sie, sei es bei niederen, sei es bei höheren Ge- 
wächsen, häufiger vorkommen, müssen fernere in dieser Richtung 
zu unternehmende Arbeiten ergeben. 


Erklärung der Abbildungen. 
Tafel XV und XVI. Angiopteris erecta Hoffim. Warzel. 


Tafel XV. 
Die Waurzelspitze dünner Bodenwurzeln oder Theile solcher median längs. 


Fig. 1. Die Warzelspitze ziemlich vollständig gezeichnet. @ das entstchende 
axile Gefässbündel mit den Gefüssen (gf) und den Gefässinitialen (1). Z Epidermis; 
Wh Warzelhaube; S scheitelständige Doppelzelle. a—d scheitelständiger Gesammt- 
complex, anschliessend an die grossen seitlichen Zellen bei i und k. Ueber 9—A 
die Bildungsschicht für Aussenrinde, Epidermis und Wurzelhaube. Vorgr. 1:190. 

Kig. 3—5. Theile von Längsschnitten. Entwickelung der Zellen des Scheitel- 
complexes ad. A—B bezeichnet die Längsachse der Wurzel. Vergr. 1:190, 
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Blattspreite 

Stiel lang breit 

mm zum mm 

Seitenblättchen 1 . 9 73 

Seitenblättchen 2 . 100 70 
Normales grünes Blatt 120 

Endblättchen . . . 110 83 

Seitenblättchen 1 . 8 70 

Seitenblättchen 2 . 80 72 


Versuch 4 (12. April). 

Am Licht: Drei erwachsene Blätter. 

In die Kiste wird ein Trieb von 34 cm eingeführt, von diesem 
aber bleiben nur die untersten 10 cm Stengel mit einem 
schon weit vorgeschrittenen Blatte erhalten, alles andere 
wird entfernt. 

Stiel des Blattes . 5 cm lang, 
Endblättchen . . 70 mm lang, 55 mm breit, 
Seitenblättchen . . 50 „ „ 43 „ 1. 

Bis zum 22. April ist das Blatt ziemlich gewachsen und an 
den sehr stark eingekrümmten Blättchen werden ziemlich regel- 
mässige Bewegungen beobachtet, die durchaus den nyctitropischen 
Bewegungen normaler Blätter entsprechen. 

Bei Nacht berühren sich die Spitzen der Seitenblättchen 
oder greifen sogar übereinander, bei Tag weichen sie stark aus- 
einander. Das Endblättchen umgreift bei Nacht mit seiner ge- 
bogenen Lamina die Seitenblättchen, bei Tag rückt es weit von 
diesen weg. 2 
26. April 1'/sh. Morgens Stellung der Spitze des Endblättchens 

am Boden der Kiste markirt, 

9 4 » Spitze ist um 32 mm vom Stengel 
weggerückt, 

12 h. Mittags Spitze ist um weitere 10 mm vom 
Stengel weggerückt, 

4 h. Nachm. Spitze ist um 23 mm zurückgegangen. 

Am 9. und 10. Mai wurde dann in derselben Weise ge- 
messen wie in Versuch 3. 
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Internodium 4: auf ca. 16 cm herangewachsen (1, 2, 3 
sind nicht mehr gewachsen); 

Blatt 4: Stiel 2,5 cm; Endblättchen 17/20 mm; 

Internodium 5: ca. 20 cm; 

Blatt 5: im Ganzen 1,5 cm lang; 

Internodium 6: ca. 6 cm; 

Blatt 6: noch ganz klein; 

Knospe ca. 3 cm lang. 


Die Blattstiele von Blatt 2 und 3, später auch diejenigen 
jüngerer Blätter stellen sich ziemlich steil aufrecht, so dass sie 
beinahe in die Richtung des Erdradius kommen. Auch kehren 
sie, wenn durch Verschiebung des Stengels eine andere Lage 
erzielt wird, in die alte Stellung zur Erde zurück. 


29. April. Blatt 1: Seitenblättchen fallen ab, vollkommen ver- 
gilbt, zum Theil schon eingetrocknet. — 
Endblättchen noch fest angewachsen, sonst 
ähnlich. Stiel 9,5cm, Endblättchen 62/47mm, 
Seitenblättchen 47/40mm. Das Blatt ist also 
nur unwesentlich gewachsen. 

30. April. Blatt 2: Endblättchen noch lebend, aber gelb. Seiten- 
blättchen 32/22 mm, abfallend. Das ganze 
Blatt wird entfernt. 


Stiel ‚Endblättchen Seitenblättchen 
4.Mai. Blatt 3: 135 mm 27/27 mm abgefallen 
” A 130 „ 29/27 „ 30/22 mm 
» 5 105 „ 25/22 „ 25/19 „ 
» 6 140 „ 25/35 „ 40/30 „ 
» 7: 140 „ 45/36 „ 40/30 „ 
a. 88 130 „ 36/30 „ 32/24 „ 
» 9—13: Noch nicht erwachsen. 


7. Mai. n 
5. Juni. * 


: Abgestorben, abgefallen. 
: Abgestorben, abgefallen, 








: an der kräftigen Endknospe mit blossem 
Auge sichtbar. 
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2. Auf die Bewegungen der Secundärstiele wurde weni 
geachtet, es kann deshalb auch keine zusammenhängende Lebe 
geschichte derselben gegeben werden. Nur für die drei letz 
Tage können wir für das Blatt 5 schätzungsweise den Winkel ( 
mittheilen, den die beiden äusseren Secundärfiedern miteinanı 
bilden, sowie den Winkel (w), den alle Secundärfiedern mit d 
Primärstiel bilden. Besonders der letztere ist oft mit einer 
wissen Willkür gewählt, erstens weil die Secundärfiedern 
krümmt sind und zweitens, weil sie sich nicht alle gleich v 
halten, doch lässt sich das nicht ändern, da die Beobachtı 
und Notirung von allzuviel Detail nur ermüdet. 


w “ 

17. August 104.30 . . . 180° —_ 
12h .... 150° 150° 

4b 2.0.0. 120° 150° 

Br ..2.20.0900 —_ 

10h ....30° _ 

Wk ra 200 90° 

18. August 2h .... 00 90° 
4b 2.0.0. 30° _ 

6b... 0... 120° 150° 

8 2... 180% —_ 

10h . ..... 160° 150° 
12h... .. 160° _ 
4b... .. 100° 120° 

106 . .2....60° Z— 

12h ..2...200 100° 

19. August öh .... 45° _ 
8b 2.0.0. 1100 150° 
12h... .. 160° 


3. Was schliesslich die periodische Bewegung der Blä: 
chen betrifft, so muss dieselbe auch etwas ausführlicher hier m 
getheilt werden. 

Blättchen in Blatt 4 und 6: 


noch R noch wieder 
geschlossen gene geöffnet geschloss 
1. August — 9% V. EB 3% 1] 


% 5h. V. 9 V 12h.35 N. 4h.401 
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ı E) 
18. August 6hV. ..... 0° 0° 
Sn 220.0.0190° 10° 


10, 2.0.0. 0180° 90° 
124.N. . 2... 60° 20° 


Ben 22.2.0900 20° 
Ben 22.0900 20° 
Rh a. 2% 0° 0° 
19. August 5h.V. .... 0° 0° 
8, 2... ...100° 90° 


12h.N. . . . . 100° 90° 
Winkel (W) zwischen den äussersten Secundärfiedern: 


ı 2 

17. August 10h.V. . . . . 160° 160° 
2h.N. . .. .. 180° 150° 

Sun 20.0.0. 120° 120° 

1b 222.900 90° 

18. August 124.V. . . . . 80° 20° 
E.V 2} 30° 

An 2... 700 50° 

ben 2... 01000 90° 

10&,„ 2... 0..150° 120° 

12hN. . . . . 170° 170° 

Sun 0202020. .120° 120° 

un 22.2.0900 80° 

19. August 12hV. . . . . 90° 60° 
5hYV. . 2.0. 40° 80° 

Bun 2220. 100° 100° 


Versuch 18: In Warmhaus. 

4. October 1893: Unverzweigte, kräftige Mimosa ganz ent- 
knospet und entgipfelt. In die kleine Dunkelkiste vier Blätter 
eingeführt, von denen aber am 6. Oktober zwei entfernt werden. 

10. October Y/10h. Vorm.: Beide Blätter ausgebreitet, 
reizbar. Nachmittags geschlossen. 


14. August: Alle Blätter abgefallen. 


Be sr 
en 
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Winkel zwischen den Foliola | Winkel 
mit I 
Zeit Bemerkungen 
Blätter Blätter 
ı1j2j2j4j5 ı|ı 
10. August) 
6» | 90| 90| so| so) so 50 | 50 
9 % |135| 135) 135 |135 | 185 80| 40 
12 >» |i1so|ı80|180|180| 90 so| 40 
sh 90) 90| 90) 9o| 90 72| 47 
7 = [135 |185 |135 [135 | 135 72| 40 
10 » |135| 135 | 135 | 135 | 135 9| 47 
11. August 
8 4 |180|180|150|150|135 6040 
10 b 180 | 180 | 150 | 150 | 150 so| 10 
na |—-|-1-|1-|- »5| 30 
ı » |180| 180] 180| 180 | 180 105 | 50 
sb -|I-|1-|-|- 105 | 10 
7 -I1-|1-|-|- 100 | 50 
11% |180|180| 180 | 180 | 180 1066| o 
12. August] 
9 » |180|180| 180) 180| 180 110| 30 
4% |180| 180 | 180 | 180 | 180 1210| 40 
s. |-|-|-|_|- =, 
oo» || -|-|-|- 10) 40 
12 %» |180|180|180| 180] 180 110) 60 
18. August 
%h 180 | 180 | 180 | 180 | 180 110| 82 
nn» I-|—-|-|-|—- 1320| 80 
27," |180| 180] 180 | 180| 180 190| 80 
a I1-I-|-|_|- == 
n& |-|-|-|-|- 120| 80 
14. August] 
10 & abfallend |» 
2: |-|-|-|-|- -|- 
sh -|-|1-|1-|- —-|70 





























15.August| — | — | — | — | — Re -|—- 
Jahrb, £ wis. Botanik, XXVIL [2 
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Wären die Versuche lange fortgesetzt worden oder unter 
günstigeren äusseren Verhältnissen, als sie namentlich das Jahr 
1894 bot, ausgeführt worden, so wären gewiss die etiolirten Blätter 
an den entknospeten Mimosen noch länger am Leben erhalten 
worden. Auf die Frage wie lange nun eigentlich ein etiolirtes 
Blatt unter den günstigsten Umständen am Leben zu bleiben 
vermag, lässt sich aus den bisherigen Versuchen eine Antwort 
noch nicht entnehmen, es konnte wie bei der Bohne aus Mangel 
an geeigneten Dunkelbehältern dem einzelnen Object nicht länger 
Zeit gelassen werden, und am Ende des Sommers 1894, im 
August und September, als dies beabsichtigt war, war das Wetter 
so schlecht, dass die am Licht befindlichen Theile der Mimosen 
so stark gelitten haben, dass man im Dunkeln auftretende 
Störungen wohl hierauf wird zurückführen dürfen. Zunächst aber 
ist diese Frage, ob die Blätter unter günstigen Umständen im 
Dunkeln ebenso lang oder am Ende gar länger leben können 
als am Licht, von geringerem Interesse, die schon festge- 
stellten Thatsachen dagegen sind für die Erklärung 
der im kohlensäurefreien Raum vorsichgehenden Zer- 
störung des Blattes von grosser Bedeutung. Wir werden 
weiter unten hierauf zurückkommen, hier aber soll noch mit 
wenigen Worten auf die Ausgestaltung der etiolirten Mimosen- 
blätter eingegangen werden, nachdem wir bisher nur die Lebens- 
dauer derselben in’s Auge gefasst haben. 

Man braucht nicht erst den Maassstab anzulegen, um zu 
sehen, dass die am unentknospeten Spross im Dunkeln gebildeten 
Blätter insofern die typischen Kennzeichen des Etiolements an 
sich tragen, als die Lamina der einzelnen Blättchen oft etwas 
kleiner auszufallen pflegt, sowohl kürzer als schmaler, wie beim 
normalen grünen Blatt, während Primär- und secundäre Blatt- 
stiele vielfach überverlängert und — vielleicht nur in Folge ge- 
ringer Festigkeit — oft stark bogig gekrümmt sind. Je mehr 
Blätter im Dunkeln erzeugt werden, desto kleiner pflegt ihre 
Lamina auszufallen, was wir ja auch schon an der Bohne beob- 
achten konnten und was auch sonst schon für andere Pflanzen 
constatirt worden ist. An den ersten im Dunkeln erwachsenen 
Blättern freilich ist die Verkleinerung der Blattlamina oft eine 
recht unbedeutende und solche Blätter sehen fast ganz normal 

3» 


























sonst verbraucht werden, häufen sich i 
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sobald der ällmählich anschwellende Aussendruck zur Ueber- 
windung des entgegenstehenden Widerstands ausreicht.!) 

Aber auch dann, wenn das Wachsthumsbestreben der 
Streckungszone durch geeignetes Eingipsen gehemmt wurde, kam 
in dem aus dem Gipsverband hervorstehenden Spitzentheil von 
etwa 1 mm Länge eine Wachsthumsbeschleunigung nicht zu 
Wege. Nüheres üher diese und über anschliessende Studien 
wird fernerhin Herr Hering berichten. Ich bemerke hier noch, 
dass es besonderer Maassnahmen bedurfte, um das Gleiten des 
subapicalen jugendlichen Theiles im Gipsverband zu verhindern. ?) 

Die Nichtexistenz der seiner Zeit von mir angenommenen 
Wachsthumsbeschleunigung in der Wurzelspitze ändert indess 
nichts an den anderweitigen Schlussfolgerungen in meinen Studien 
über „Druck- und Arbeitsleistung“, da Versuche und Schlüsse 
gar nicht an eine specifische Verschiebung der Vertheilung des 
Wachsens gekettet waren. 

Auch ist in meiner Arbeit (p. 268, 352) hervorgehoben, dass 
beschleunigtes Wachsen wohl den zeitlichen Verlauf, nicht aber 
die endliche Intensität der Druckentwickelung bestimmt. Somit 
wird u. A. die Wurzelspitze mit Hilfe ihres langsamen Wachs- 
thums allmählich auch dann die höchste Aussenleistung erzielen, 
wenn ein Fortschieben durch die subapicale Region völlig aus- 
geschlossen ist. 


1) Pfeffer, l.c., p. 284. 
2) Pfeffer, I.c., p- 272. 
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C. 8. Kunth, Enumeratio plantarum omnium, 1837, Bd. I. 

Palla, Ueber die Gattung Scirpus. Botan. Centralbl. 1888, III, 
8. 371 ff. und 1889, III, 8.294 ff., wie auch in Engler’s 
Jahrbücher, Bd. X, S. 294—301. 

G. Volkens, Flora der ägyptisch-arabischen Wüste. Berlin 1887. 


Den Stoff gedenke ich in folgende zwei Hauptabschnitte 
zu gliedern. Der erste wird eine vergleichend anatomische 
Uebersicht der Cyperaceen nach den einzelnen Gewebesystemen 
enthalten, und im zweiten Theil möchte ich dann diese Resul- 
tate systematisch verwerthen und die Ergebnisse der anatomischen 
und der morphologischen Systematik miteinander vergleichen. — 

Wenn nun diese Studie über die Cyperaceen etwas breit 
geworden ist, so mag diese Weitläufigkeit einerseits in der 
mangelhaften Literatur dieser Pflanzengruppe, andererseits in 
dem Auftreten zweier familiärer, histologischer Elemente von 
ganz hervorragender Bedeutung — der inneren Parenchymscheide 
und der Kegelzelle — ihre Berechtigung finden. 





FE 

















zellen wölbt sich über die Flucht der Nachbarzellen empor; er- 
folgt nun an der Spitze einer solchen Papille ein localisirtes 
Spitzenwachsthum, so wächst die Papille zum einzelligen Haare 
aus. Zur Segmentirung mehrzelliger Trichome oder zur Aus- 
gliederung einer Basalzelle kommt es bei Oyperaceen nie. Bei 
Psilocarya treffen wir ansehnliche, keilförmige Papillen mit ausser- 
ordentlich verdickter Aussenwand. Einfache Papillen besitzen 
ebenfalls Heleocharis palustris (L.) und Ficinia ramosissima (Kth.). 
Eriophorum filamentosum (Böckeler) (Taf. XVLII, Fig. 3) lüsst 
uns alle Uebergänge von den ersten Anfängen einer Papille bis 


Länge übertreffen. Wachsüberzüge werden in der Familie nirgends 


Die Mächtigkeit der äusseren Oellulosemembran ist, wie bei 
der Cuticula, eine sehr wechselnde. Im Allgemeinen gilt auch 
hier der Satz, dass sie bei Sumpfpflanzen schwächer ausgebildet 
ist als bei xerophilen Formen. Bei Cyperus 
(Bkle) und bei Eriophorum alpinum (L.) ist die Aussenwand der 
Epidermis so dick uls das Lumen der Zelle, und Fimbristylis 


sei die Oellulosemembran aus zahlreichen äusserst feinen, auf 
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peripherischen Wassergewebes werden daher dünnwandige Radial- 
wände sein. Zahlreiche Arten wie z. B. Fuirena scirpoides 
(Mich) und Fuirena repens (Kth.) sind denn auch durch 
sehr zarte Radialwände ausgezeichnet. Da diese Epidermiszellen 
zudem etwas radial gestreckt und von mittlerer Grösse sind, s0 
kommt bei Wassermangel leicht eine Wellung der Radialwände 
zu Stande. Te a a a 
so werden die zarten Zellwände durch den 

wieder ausgespannt, Durch die Zartheit der seitlichen en 
dungen wird somit ein blasebalg-ühnliches Spiel, welches der 
Wasseraufnahme resp. -Abgabe entspricht, ermöglicht. — Nicht 
immer sind aber die Seitenwände der Epidermiszellen in ihrer 
ganzen Breite gleichmässig dünn ausgebildet. Oft sind die pe- 
ripherischen Theile der Radialwände erheblich verdickt, zum 
Theil auch cuticularisirt. Centripetal nimmt die Verdickung all- 
mählich ab, um unmittelbar über der inneren Epi 

auffallend zart zu werden. Der Flüssigkeitsverkehr erfolgt also 
hier nicht mehr gleichmässig in der ganzen Breite der Epidermis- 
zellen, sondern ist hauptsächlich auf eine mehr oder weniger 
breite Zone unmittelbar über der inneren Epidermiswand be- 
schränkt, s0 z. B. bei Fimbristylis ferruginea (Vahl) (Taf. XVII, 
Fig. 10). Bei Holeocharis rostellata (Forrey) (Dal. XVII, 
Fig. 11) und Finbristylis Eragrostis (Kth.) sind die beiden En- 
den der Radialwände verdickt und keilen sich gegen die Mitte 
der Zelle aus, so dass der Säfteverkehr hauptsächlich in der 
Mitte der Epidermiszellen erfolgt. Endlich ist hier noch der 
kleinen, membranösen, knopfförmigen Verdickungen zu gedenken, 
wie sis bei mehreren Oyperaceen auf der Epidermisaussenwand 
genau über den Radialwänden auftreten. Ich erinnere hier nur 
an Heleocharis quadrangulata (Brown), wo sich diese papillösen 
Ausstülpungen constant vorfinden. 

Sehr verbreitet sind endlich bei den Oyperaceen hell- bis 
dunkelbraune Einschlüsse in den Epidermiszellen. Diese Sub- 
stanzen treten aber nicht nur in der Epidermis, sondern ganz 
besonders auch als Begleiter der assimilirenden oder leitenden 
Elemente im Grundgewebe auf. Sie werden dann in langen, oft 
schlauchförmigen Idioblasten aufgespeichert und unterscheiden 
sich so von den assimilirenden Zellen nicht nur durch ihren 

















kötylen, pı 9—16. 

2) Ti, v. Weinzirl, Beiträge ir 
vegeimbilischer Gewebe und Organe. Sit 
LENVI Bil, I. Abth, 1877. 

3) Fr. Inberlande, Versuche M 


4) Pfeffer, Pllansenphysiolagie, 
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parenchym. Dasselbe besteht aus langgestreckten prismatischen 
Zellen mit nicht oder nur schwach keilförmig zugespitzten Enden. 
Sie sind verholst, an den Radialwänden A ee 


füssen einen festen Halt zu geben und dienen so gewissermassen 
als Sperrbalken für die zwei grossen seitlichen Gefüsse. 

ceon nie continuirlich in die des Phloöms über. Ungefähr in der 
Mitte des Leitbündels erfolgt beim normalen, biegungsfest ge- 
bauten Stengel eine Unterbrechung. An dieser Stelle findet der 
Säfteaustausch zwischen dem Leitbündel und dem anstossenden 
Parenchymgewebe statt. Die mechanischen Belege des Phlo&ms 
sind oft stärker (Fimbristylis glomerata; Fim. triflora ete.) als 


Belege bei xerophilen Formen sehr mächtig, der Leitbündel- 
verlauf genähert, so verschmelzen die a 
einzelnen Leitbündel miteinander und bilden einen sehr 
missigen „falschen Skeletring*, wie wir ihn bei Hyaoiyirde 
longifolium, Carpha und anderen Formen antreflen, Ich 
bezeichne diese Form des Skeletsystems als „falschen mecha- 
nischen Ring“, weil sie sich durch ihre enge genetische Be- 
ziehung zum Leitungsgewebe, sowie durch ihre schwankende 
Müchtigkeit scharf von dem eigentlichen mechanischen Ring 
unterscheidet, wie wir ihn z. B. bei den Gramineen in voll- 
kommener Selbstständigkeit und annähernd gleichem Querschnitt 
sehen. Sehr selten kommt auch ein falscher Skeletring durch 
Verschmelzung der Gegengurtungen am Xylem zu Stande. 
Neben dieson extremen Formen finden wir bei den in Sümpfen 
und stehenden Gewässern wohnenden Vertretern der Familie 
eine starke Reduction“der mechanischen Elemente an den Leit- 
bündeln. Ja hin und wieder unterbleibt die Ausbildung der 
Gegengurtungen vollkommen, 30 dass wir reine Mestomblindel 
vor uns haben, wie z. B. bei Ficinia lateralis (Kth.). R 
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der mechanischen Elemente erfolgt im Interesse der allgemeinen 
Bauprineipien, ihre specielle. Vertheilung und Anordnung aber 
wird hauptsächlich durch localmechanische Bedürfnisse bedingt. 
Formen mit genihertem Verlauf der abgeplatteten Rippen und 
verhältnissmässig starken Gegengurtungen führen nun zur dritten 
Gruppe über, . 


3. Gruppe Subepidermale Rippen keilförmig, mehr 
oder weniger centripetal verlängert, jedoch die Gefäss- 
bündel nicht erreichend. Z. B. Cyperus bruneovaginatus 
(Bklr.), Eriophorum microstachyum (Bklr.), Fimbristylis castanea 
(Vahl) und Fim, triflorus (Kth.) sind wohl die am stärksten ge- 
bauten Arten ihrer Gattung wie auch der ganzen Gruppe, da 
die einzelnen subepidermalen Rippen nicht nur schr mächtig 
sind, sondern sich beinahe gegenseitig berühren. 


# Gruppe. Subepidermale Rippen keilförmig, in 
directer Verbindung mit den peripherischen Leitbündeln. 
Z. B. Erioph. angustifolium (Rottb.), Fuirena squarrosa (Mich), 
F. umbellata (Rottb.); oft bei Fieinia bulbosa (Nees), Fimbristylis 
sericen (Brown). Auch in dieser Gruppe, wie bei den nächst- 
folgenden machen sich namhafte Unterschiede in der Mächtig- 
keit der Gegengurtungen, in dem Abstand der einzelnen Rippen 
und in dem Auftreten secundärer mechanischer Elemente geltend. 

Diese einzelnen Gruppen sind daher nicht so aufzufassen, 
als ob jeder einzelne Vertreter einer Gruppe stärker gebaut sei 
als die der vorhergehenden Gruppen. In der Auteinanderfolge 
der Gruppen kommt allerdings eine mechanische Verstärkung 
zum Ausdruck, dieselbe lässt aber die seeundär mechanischen 
Momente, den Bau der Gegengurtungen, die specielle Anordnung 
der Rippen etc. unberücksichtigt. Diese können jedoch in ihren 
Combinationen den relativen Werth des Eintpeilungsprineipes 
bedeutend modificiren. 


6. Gruppe, Zwischen je zwei grösseren bis zum Gefäss- 
bündel vordringenden Rippen, verläuft noch je eine 
kleinere Zwischenrippe, wie bei Eriophorum Chamissonis 
(C. A. Meyer) aus dem Altai. 





| 
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Taf. XVII, Fig. 1 zeigt uns einen Querschnitt durch diese 
interessante Pflanze. Der sehr dünne Stengel ist mit einem 
mächtig entwickelten Blatt einseitig verwachsen, 90 dass das Blatt 
den rudimentären Stengel scheidenartig umgiebt. Der Stengel 
wird beinahe vollkommen vom Blatt eingeschlossen, nur der der 
Verwachsungsstelle gegenüberstehende Theil ragt frei vor. Ein 
an dieser Stelle oft auftretendes, braunes Gebilde bin ich geneigt 
als ein zweites gegenständiges, Irühzeitig abgestorbenes Blatt 
anzusehen. Jedenfalls sind diese allgemeinen Verhältnisse allein 
schon von hervorragendem Interesse; entwickelungsgeschichtliche 
Studien müssen hier interessante Thatsachen zu Tage fördern. 
Der centrale Stengel besteht nur aus Bastzellen, dem Leitungs- 
system und der stark verdickten Epidermis. Das Grundgewebe 
dagegen fehlt vollkommen, und die assimilatorische Thätigkeit 
ist auf wenige dickwandige chlorophylihaltige Zellen (Taf. XVIIT, 
Fig. 2) am freien Ende des Stengels beschränkt, Wir werden 
kaum fehl gehen, wenn wir dieselben als letzte Ueberbleibsel 
des im Verlauf der phylogenetischen Entwickelung allmählich 
vollkommen reducirten Assimilationsgewebes ansehen. Die vier 
Gefässbündel, wovon die zwei seitlichen bedeutend grösser, 
zeichnen sich durch ihr ungewöhnlich stark entwickeltes Phloöm 
(Taf. XVII, Fig. 1) aus. Das spärliche Chlorophyll des Stengels 
kann für die Assimilation gar nicht in Betracht kommen, zu- 
dem sind diese chlorophylihaltigen Zellen vom Leitungsgewebe 
durch eine mehrschieltige Lage mechanischer Zellen getrennt. 
Die plastischen Baustofle des Stengels können daher nur aus 
dem Blatt stammen und müssen zuerst nach dem Rhizom 
wandern, um von hier nach dem Blüthenstand gelangen zu 
können. Ganz besonderes Interesse verdient die Verwachsungs- 
stelle von Blatt und Stengel, wie sie uns Taf. XVII, Fig. 2 
sehr stark vergrössert zeigt. Beide Epidermen vereinigen sich 
hier in einer Länge von 7—10 Zellen. Es tritt also keine 
einheitliche Epidermis auf, sondern deren zwei, welche sich 
continuirlich in die Epidermis des Stengels resp. des Blattes 
verfolgen lassen. Bei scharfer Einstellung lassen sich sogar noch 
einzelne Trennungsspalten (Taf. XVII, Fig. 2) constatiren. An 
dieser Verwachsungsstelle sind ferner noch einige sehr klein- 
lumige Zellen mit einzelnen Chlorophylikörnern von Bedeutung, 
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Leitbündel in zwei concentrischen Zonen, peripherisch orbiculäre, 
central ovale Bündel, letztere am Xylem mit wohlentwickelten 
Gegengurtungen. Centrum des Stengels von einem weitmaschigen, 
dünnwandigen Grundgewebe ausgefüllt. Blätter im Querschnitt 
halbkreisförmig bis kreisrund, sich dem Bau des Stengels eng an- 
schliessend. Blattoberseite mit weitlumigem Wassergewebe. Gefäss- 
bündel meist reine Mestombündel, selten von schwachen mecha- 
nischen Belegen begleitet. Subepidermale Rippen, vorwiegend 
auf der Blattunterseite localisirt. 


4. Chlorocyperus. (36.) Sehr homogen gebaut. Ausbildung 
der inneren Parenchymscheide, radiale Anordnung des Assimilations- 
gewebes um die Leitbündel, Bau und Anordnung der orbiculären 
und ovalen Gefässbündel für die ganze Gruppe äusserst constant, 
von dem allgemeinen für sämmtliche Chlorocyperaceen gültigen 
Schema, kaum abweichend. Anatomische Unterschiede erstrecken 
sich nur auf die Ausbildung des Skeletsystems und des centralen 
Grundgewebes, sowie auf die speciellere Anordnung der ovalen 
Gefässbündel. Mechanisch vorwiegend schwach bis sehr schwach 
gebaut. Centrales Grundgewebe entweder geschlossen oder von 
einem Hohlkanal durchzogen, oder endlich wie bei Chlorocyperus 
Papyrus in ein parenchymatisches Netzwerk aufgelöst. Ovale 
Leitbündel entweder unmittelbar unter den orbiculären Bündeln 
verlaufend (Chlorocyperus Papyrus) oder über die ganze Quer- 
schnittsfläche vertheilt oder auch gegen das Stengelcentrum 
concentrirt (Chl. junciformis) (Taf. XIX, Fig. 1). 

Zu dieser Gattung gehören z. B. folgende, früher unter 
Cyperus aufgeführte Arten: 

Chlorocyperus Papyrus')(Taf.XIX, Chlorocyperus pauper, 


Fig. 1), r flavescens'), 
r grammiens, = Mandlii, 
0 Megapotamicus, n Eragrostis, 
s eimicinus, n articulatas, 
E abyssinieus, x juneiformis‘), 
n intermedius, * Barteri, 
a Jacgaini, a. polystachyus!), 
s pannonicas‘), 5 pataliflorus, 


1) Europäische Arten. 
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Vorliegende Arbeit wurde im königlich botanischen Institut 
der Friedrich-Wilhelms-Universität zu Berlin im Winter-Semester 
1890/91 und Sommer-Semester 1891 unter Leitung des Herm 
Professor Dr. 8. Schwendener ausgeführt. An dieser Stelle 
möge es mir vergönnt sein, meinem hochverehrten Lehrer für 
seine mannigfachen Anregungen und freundlichst ertheilten Rath- 
schläge meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Auch Herm 
Professor Dr. Engler, Director des botanischen Gartens und 
Museums zu Berlin, bin ich für die zuvorkommende Ueberlassung 
von Material aus dem reichen königlichen Herbarium zu tiefem 
Danke verpflichtet, sowie auch Herrn Professor Dr. Klebs in 
Basel, für die während der Ausarbeitung mir zu Theil gewordene, 
bereitwilligst gewährte Unterstützung. 


Figuren -Erklärung. 
Tafel XVII. 


Fig. 1 u. 2. Acoridium tenellum (Nees ab Esenb.) 

Fig. 1. Centraler Stengel mit einem scheidonförmigen Blatt (in seiner ganzen 
Länge) verwachsen. = Wassergewebe; ıt = Lage der Stomata; ch = Chloro- 
Phylischicht zwischen Epidermis und subepidermalen Rippen; r — Assimilations- 
gewebe des Stengels. 

Fig. 2. Verwachsungsstelle von Blatt und Stengel (mit Object E. a—= 
Epidermis des radimentären Stengels; 8 = Epidermis des Blattes; m = Andentung 
von Trennungsspalten zwischen Blatt und Stengelepidermis; d = Rest von Chloro- 
Phyligewebe im Stengel. 

Fig.8. Eriophorum filamentosum (Bklr.). Querschnitt durch einen 
Theil des Stengels. r — Epidermis mit einzelligen, papillösen Haaren; ch = 
Assimilationsring mit stark verdickten Wandungen. 

Fig. 4. Dichromena norvosa (Presl.). Stengelguerschnitt. 

Fig. 5. Cyperus cimieinus (Presl.). Querschnitt durch ein orbicläres 
Bündel mit den drei geschlossenen Scheiden. 

Fig. 6. Kyllingia squamalata (Vahl). Querschnitt durch ein orbi- 
enläres Bündel mit den drei Scheiden und einem einzigen centralen Gefäss. 

Fig. 7. Cyporus abyssinicns. Phaneropore Spaltöffnung. 

Fig. 8. Hypolytram latifoliam (Rich.). Phaneropore Spaltöffnung der 
Blattunterseite. 

Fig. 9. Ascolopis capensis (Kth.). Spaltöffnungsapparat aus sechs 
Zellen bestehend. I Schliesszelle; II erste Nebenzelle; III — zweite Neben- 
sale. a = Athemraum. 
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